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RESUMO

A pesca é uma das atividades mais exploradas na Regido Amazobnica, o pescado é uma
importante fonte proteica, no entanto, pode representar um dos principais veiculos de
contaminacdo devido uma grande capacidade de bioacumular substancias em tecidos como
musculo e 6rgdos, sendo considerados excelentes bioindicadores do seu habitat. O objetivo do
presente trabalho foi estudar as espécies amazonicas, curimatd (Prochilodus nigricans),
pescada-go (Macrodon ancylodon), e piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) investigando
0s riscos ou beneficios associados ao consumo. No tecido muscular e figado dos peixes em
diferentes periodos sazonais (periodo chuvoso e seco) foram realizadas analises do perfil de
aminoacidos e de &cidos graxos por cromatografia liquida e gasosa. A determinacdo de
elementos essenciais (Cu, Fe, Mg, Na e Zn) foram quantificadas por espectrometria de
emissdo atdbmica com chama e os contaminantes, chumbo (Pb) e mercario (Hg) por
espectrometria de absorcdo atbmica com forno de grafite. A validacdo da metodologia foi
realizada através do método de adicdo e recuperagdo. Os resultados obtidos no musculo e no
figado foram correlacionados com dados biométricos, habito alimentar das espécies e 0s
limites estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria para consumo humano. O
calculo do indice de ingestdo semanal toleravel (PTWI) foi aplicado para os elementos
toxicos Pb e Hg em diferentes periodos sazonais. De acordo com os resultados, as espécies
apresentaram acidos graxos poliinsaturados oleico (n-9), linoléico (6mega-6) e araquiddnico
(bmega-6) no musculo, enquanto que, no figado nas trés espécies foram C18:0, C18:1®9,
C18:2mw6, C20:4m06, C22:6m3. Os teores totais de acidos graxos saturados identificados foram
superiores na piramutaba, os poliinsaturados na pescada-g6 e 0s monoinsaturados no
curimatd. Quanto ao perfil de aminoacidos dos filés detectou-se maior predominancia a
histidina, alanina e serina. As espécies estudadas apresentaram altos teores de acidos graxos
monoinsaturados e poli-insaturados. Os monoinsaturados apresentaram maiores teores na
espécie curimatd e os poli-insaturados foram mais elevados na pescada-gd, ambos no muasculo
e no figado. Em relacdo aos minerais, 0s teores de célcio foram bastante expressivos entre as
espécies nos diferentes periodos sazonais, sendo predominante no periodo de seca, enquanto
que, Fe, Cu, Na e Zn apresentaram maiores teores na estacdo chuvosa. No figado, no periodo
chuvoso, os valores de Mg, Zn e Cu tiveram concentracbes média em exemplares de
curimatd. Enquanto que no periodo de seca os teores de Ca, Mg, Na e Zn obtiveram maior
predominancia entre as espécies. Quantos aos contaminantes, niveis de Pb foram superiores
ao limite permitido pela legislacdo, apresentando comportamento significativo em relacdo a
sazonalidade. O teor de Hg nas trés espécies foi superior no periodo de chuva, a espécie
curimatd alcancou maiores niveis no musculo. No figado, os teores de Hg no periodo de
chuva apresentaram-se acima do limite preconizado pela legislacdo. No periodo seco a
espécie curimatd foi a que mais contribui com 131,79%, ultrapassando o limite semanal
toleravel de consumo de Hg, sendo considerado impréprio. Segundo a estimativa de ingestdo
semanal de elementos toxicos (PTWI) na estacdo chuvosa verificou-se limites aceitaveis entre
0s contaminantes, entretanto, no periodo seco, o curimatd foi a que mais contribui com
131,79%, ultrapassando o limite semanal toleravel de consumo de Hg. Esse estudo mostrou
que € necessario o biomonitoramento constante das especies comercializadas em Belém-PA e
arredores que possam apresentar algum tipo contaminagdo por elementos toxicos, evitando-se
assim, possiveis reflexos e 0 comprometimento da saide do homem e do processo reprodutivo
dos peixes.

Palavras-chave: peixes, sazonalidade, beneficios, riscos, biomonitoramento.



ABSTRACT

Fishing is one of the most explored activities in the amazon region, fish is an important
protein source, however, it can represent one of the main vehicles of contamination due to its
great capacity to bioaccumulate substances in tissues such as muscle and organs, being
considered excellent bioindicators of the species. Its habitat. The aim of the present work was
to study the amazonian species, curimatd (prochilodus nigricans), goby hake (macrodon
ancylodon), and pyramutaba (brachyplatystoma vaillantii) by investigating the risks or
benefits associated with consumption. In the muscle tissue and liver of the fish in different
seasonal periods (rainy and dry season) amino acid and fatty acid profile analyzes were
performed by liquid and gas chromatography. The determination of essential elements (cu, fe,
mg, na and zn) was quantified by flame atomic emission spectrometry and the contaminants,
lead (Pb) and mercury (Hg) by graphite furnace atomic absorption spectrometry. The
validation of the methodology was performed through the addition and recovery method. The
results obtained in the muscle and liver were correlated with biometric data, species feeding
habits and the limits established by the national health surveillance agency for human
consumption. The calculation of the tolerable weekly intake index (PTWI) was applied for the
toxic elements pb and hg in different seasonal periods. According to the results, the species
presented oleic (n-9), linoleic (omega-6) and arachidonic (omega-6) polyunsaturated fatty
acids in the muscle, whereas in the liver the three species were ¢18:0, ¢18:109, c18:2w6,
c20:406, c22:6w3. The total saturated fatty acid contents identified were higher in
piramutaba, polyunsaturated in hake and monounsaturated in curimatd. Regarding the amino
acid profile of the fillets, the highest predominance was histidine, alanine and serine. The
species studied presented high levels of monounsaturated and polyunsaturated fatty acids. The
monounsaturated ones presented higher contents in the curimatd species and the
polyunsaturated ones were higher in the hake, both in the muscle and liver. Regarding
minerals, calcium levels were quite significant between species in different seasonal periods,
being predominant in the dry season, while Fe, Cu, Na and Zn presented higher levels in the
rainy season. In the liver, during the rainy season, Mg, Zn and Cu values had average
concentrations in curimata specimens. While in the dry season the ca, mg, na and zn contents
had higher predominance among the species. Regarding contaminants, pb levels were higher
than the limit allowed by the legislation, showing significant behavior in relation to
seasonality. The hg content in the three species was higher in the rainy season, the curimata
species reached higher levels in the muscle. In the liver, the levels of Hg in the rainy season
were above the limit recommended by the legislation. In the dry season, the curimata species
contributed the most with 131.79%, exceeding the tolerable weekly limit of hg consumption,
being considered inappropriate. According to the estimated weekly intake of toxic elements
(PTWI) during the rainy season, acceptable limits were found among the contaminants.
However, in the dry season, curimatd contributed the most with 131.79%, exceeding the
tolerable weekly consumption limit. From Hg. It is concluded that the constant biomonitoring
of the species commercialized in Belém-PA and surroundings that may present some
contamination by toxic elements is necessary, thus avoiding possible reflexes and the
compromise of human health and fish reproductive process.

Keywords: fish, seasonality, benefits, risks, biomonitoring.
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1 INTRODUCAO

O pescado é uma das principais fontes de consumo de proteina de origem animal na
regido norte, sendo considerado um habito diario e culturalmente expressivo presente na
populacdo local. A pesca praticada na regido, a pesca € considerada uma das atividades mais
exploradas, em geral é praticada de forma artesanal, assim como em toda a Amazé6nia
(ISAAC e BARTHEM, 1995), com excec¢do para a pesca da piramutaba (Brachyplatystoma
vaillantii). Na cidade de Belém-PA, quantidades significativas de pescado séo
comercializadas diariamente no mercado do Ver-0-Peso, considerada como a maior feira da
América Latina onde ocorrem atividades relativas a comercializacdo de grande parte da
producdo pesqueira oriundas do estuario paraense (LOUREIRO, 1985; FURTADO, 1993,
SILVA e RODRIGUES, 2016).

No estuario do rio Pard, localiza-se a cidade de Barcarena, esta regido tem grande
influéncia de aguas fluviais, considerada uma regido de transicdo fluvio-marinha,
caracterizada por grande descarga de agua doce e reduzida salinidade (GREGORIO e
MENDES, 2008). A regido no entorno dessa cidade se destaca na pesca artesanal e na elevada
dependéncia da populacdo em relacdo aos recursos pesqueiros. A cidade é caracterizada pela
presenca de polos industriais, sendo considerado 0 maior porto industrial do estado do Para, o
Porto de Vila do Conde, que atende um importante complexo aluminico formado pelas
empresas como o Aluminio Brasileiro S.A. (ALBRAS), Alumina do Norte do Brasil S.A.
(ALUNORTE), Aluminios de Barcarena S.A. (ALUBAR) e um polo caulinifero, constituido
pelas empresas Para Pigmentos S.A e Imerys Rio Capim Caulim S.A. (PRATBEL, 2008) e
movimenta produtos como caulim, alumina e aluminio produzidos e beneficiados pelas

empresas sediadas na regido.

Na regido da baia de Guajara e na cidade vizinha Barcarena predominam as espécies
presentes nesse estudo, bem como, na por¢do superior da baia de Marajo, uma vez que se
registra percentagem similar de espécies marinhas e de agua doce, dependendo do periodo do
ano (BARTHEM, 1985). Considerando o limite inferior da baia, supostamente fluvial,
registram-se em Abaetetuba (municipio vizinho de Barcarena), como predominantes, espécies
tipicas de agua doce, como o curimatd (Prochilodus nigricans), com 2,1% (THOME-SOUZA
et al., 2007).
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Um fator determinante na coleta das espécies é a sazonalidade, pois na Amazonia
existem duas estacOes distintas: o periodo mais chuvoso e menos chuvoso, considerados o
inverno e o verdo amazonico contribuem de forma significativa para o cenario fluvial, uma
vez que, dependendo do periodo sazonal, os rios encontram-se cheios ou secos (SILVA,
2006). No mercado de peixe do Ver-o-Peso, em Belém-PA, a origem dos peixes
comercializados pode oscilar dependendo da época do ano.

O pescado € considerado uma importante fonte proteica na alimentacéo, entretanto,
este alimento pode representar um dos principais veiculos de contaminacdo por metais
pesados para 0 homem via cadeia alimentar (LIMA, 2015), uma vez que 0s peixes possuem
uma grande capacidade de bioacumular substancias em tecidos como musculo e 6rgdos como
figado e rins (ADEYEMO, 2010; AWHEDA, 2015). Sendo considerados excelentes
bioindicadores dos ambientes em que habitam.

Nos ultimos anos, devido ao intenso processo de urbanizacdo e industrializacdo o
derramamento de produtos quimicos de mineradoras ocasionou em varios acidentes
ambientais em Vila do Conde, tornando-se uma &rea potencial de risco de poluicéo e trazendo
transtornos a populacgdo, principalmente aquela por¢do que se utiliza dos recursos pesqueiros
como fonte de renda e alimento. De acordo com os dados emitidos pelo boletim do Instituto
Evandro Chagas (2018) apds um acidente de vazamento da barragem de uma empresa
mineradora localizada em Barcarena-PA, regido proxima a capital paraense, detectou-se que
havia a presenca de efluentes contaminantes em rios e igarapés com elementos quimicos (Fe,
Cu) e elementos toxicos (Hg e Pb) e estes encontravam-se em niveis acima do que prevé a
legislacdo brasileira. Logo, peixes oriundos desses ambientes ndo deveriam ser utilizados para

consumo humano, recreacdo ou pesca.

Levando-se em consideracao este contexto, os riscos relacionados ao elevado consumo
de pescado pode proporcionar o aumento da exposicdo a determinados xenobioticos
(VALANDRO, 2010; SOUZA, 2018), como efluentes domeésticos e industriais, substancias
quimicas de pesticidas e fungicidas utilizados na agricultura e rejeitos da exploracdo mineral
gue sdo grandes fontes de metais pesados para o sistema aquatico (PYLE, 2005;
MOISEENKO e KUDRYAVTSEA 2011), ocasionando um agravo a salde publica,
principalmente para individuos que possuem como base de sua alimentagdo esta fonte

proteica.
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Em relagdo aos beneficios, do ponto de vista nutricional, minerais presentes no
pescado amaz6nico como cobre, ferro, sddio, magnésio e zinco sdo considerados essenciais
para seres vivos, Vvisto que, de acordo com Guerra (2018), sdo agentes importantes para a
prevencdo das doencas cronicas, quando consumido em quantidades adequadas, segundo as
recomendacdes diarias preconizadas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL,
2013). Portanto, a diminui¢do ou 0 ndo consumo desses alimentos na dieta pode representar
potencial abertura para o surgimento dessas morbidades, entretanto, altas concentracdes de
minerais, podem se tornar indesejaveis e toxicos, acarretando em algumas doencas para o

individuo.

Deste modo, no sentido de contribuir com informacdes importantes relacionadas ao
consumo do pescado amazodnico, uma vez que, a maioria dos peixes € desembarcada em
Belém, torna-se de extrema importancia analisar algumas espécies, com o intuito de verificar

se 0 consumo destes alimentos apresenta riscos ou beneficios a saude.

Diante do exposto, 0 presente estudo tem por objetivo determinar as concentrac@es de
minerais, acidos graxos e aminoacidos e elementos toxicos de trés espécies de peixes da

regido Amazonica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Espécies da regido Amazobnica

A presenca de espécies de pescado em rios e mares varia ao longo do ano, devido as
caracteristicas locais climatoldgicas e os padrdes de desova (TUBINO, 2007). De acordo com
Melo (2009), as espécies alvo das pescarias artesanais e de pequena escala sdo: pescada-go
(Macrodon ancylodon) e curimatd (Prochilodus nigricans). Enquanto que a piramutaba
(Brachyplatystoma vaillantii) é alvo de captura da pesca industrial (MELO, 2009). No sentido
de contribuir com informacdes importantes, justifica-se os interesses relacionados a estas
espécies amazonicas, uma vez que sao consideradas comercialmente importantes no

municipio de Belém.
2.1.1 Aspectos gerais da piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii)

A piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) € uma espécie de bagre de dgua doce da
ordem dos Siluriformes e familia Pimelodidae, possui nadadeira adiposa bastante
desenvolvida. De acordo com o Barthem (2015), esse peixe possui extrema importancia
econbmica para as atividades pesqueiras na calha do rio Amazonas e regides menos salinas do
seu estuario, sendo considerado o recurso pesqueiro mais abundante da foz Amazonica e um
dos mais importantes de toda a bacia do rio Amazonas, explorado pela pesca artesanal e
industrial (BARTHEM e GOULDING, 2007). E uma espécie demersal (profundidade de 5 a
10 metros) e possui como habitat, principalmente, a foz Amaz6nica, os canais dos rios

Solimdes/Amazonas e a baia de Marajo.

A piramutaba realiza uma migracdo anual entre a parte mais interna do estuario
amazonico, sendo a sua area de criacdo e alimentacdo e a fronteira entre Brasil-Peru-
Colbmbia, sua area de reproducdo (BARTHEM e GOULDING, 1997; BARTHEM, 2015),
este movimento € influenciado pela sazonalidade da vazdo do rio Amazonas, no entanto,
especie se concentra em areas do estuario mais distantes da costa no primeiro semestre do
ano, periodo de maior vazdo do rio Amazonas (ZAGAGLIA et al., 2009). Essa espécie é
apresenta um alto poder migratério, chegando a percorrer mais de 4.000 km em periodos de

desova.

Esta espécie se reproduz no periodo das enchentes, no alto Solimdes, com o0s alevinos

crescendo no estuario nas proximidades da Baia de Marajo. Como alimento, possui elevada
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aceitabilidade, devido ao seu sabor agradavel e de bom rendimento industrial, sendo destinada
tanto para consumo interno, quanto para exportagéo (Figura 1).

Figura 1 - Exemplar de Piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii).

Fonte: fishbase.se

2.1.2 Aspectos gerais da pescada-g6 (Macrodon ancylodon)

A espécie cujo nome cientifico € Macrodon ancylodon pertence a familia Sciaenidae,
um cienideo demersal com ampla distribuicdo geogréfica, assume um comportamento
migratorio, sendo encontrada em &guas tropicais da Venezuela até as dguas subtropicais da
Argentina, as larvas podem ser encontradas em aguas estuarinas da regido norte (CASTRO,
2018). Os locais que apresentam a maior abundancia dessa espécie sdo no cenario regional do
Norte do Brasil, o que representa um peixe de relativa importancia para a pesca artesanal e
consumo da espécie pela populacdo local. Esse peixe apresenta ampla distribuicdo e diversas
denominacdes vulgares sdo encontradas tais como: pescadinha-gd, Pescada-Go e corvina de
boca-mole na regido Norte (IKEDA, 2003).

Essa espécie é classificada como médio porte que alcanga 40 cm de comprimento
(Figura 2). Muito apreciado pela populacdo ribeirinha, comercializado nos mercados e feiras
da regido e de habito alimentar carnivoro, alimenta-se de peixes pequenos, crustaceos e
cefaldépodes. Seu habitat predominante é substrato arenoso ou barrento em aguas costeiras até
cerca de 60 m de profundidade (FIGUEREDO et al., 2014), pode ser considerado um

excelente indicador bioldgico de bioacumulacgdo de elementos quimicos.

Figura 2 - Exemplar de pescada-g6é (Macrodon ancylodon)

Fonte: Greefishbr.com
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2.1.3 Aspectos gerais do curimaté (Prochilodus nigricans)

O Prochilodus nigricans, também chamada de curimata-pacu ou curimata (Figura 3)
estd presente em todas as regides do Brasil, as maiores como a curimata-pacu (P. marggravii)
pode chegar a 60 cm e atingir mais de 8 quilos, essa espécie pertence a familia
Prochilodontidae, seu habito alimentar € detritivoro, alimenta-se de algas, de micro-
organismos e da matéria organica em decomposicao, geralmente depositada em sedimentos e
no fundo de rios e lagos de planicie. Essa classe de peixe desempenha um importante papel
nos ecossistemas onde vive, pois costuma alimentar-se de restos organicos como sedimentos
organicos e vegetais no fundo de rios e pode atuar ainda na depuracdo de cursos d'agua
sujeitos a poluicdo organica, pog¢os ou remansos, saidas de corredeiras e confluéncias dos

grandes rios.

A espécie realiza longas migracdes reprodutivas, suas larvas derivam rio abaixo
penetrando em areas alagaveis no inicio das inundacBes por meio de canais, paranas e
igarapés, onde encontram alimento e abrigo para seu crescimento até a fase juvenil
(MOUNIC-SILVA; LEITE, 2013). O curimatd tem grande importancia nas pescarias
comerciais e artesanais no Estado, estes sdo capturados em grandes cardumes, sendo espécies

importantes comercialmente, principalmente para as populacdes de baixa renda.

Figura 3 - Exemplar de curimaté (Prochilodus nigricans)

Fonte: alchetron.com

2.2 Composicédo quimica e nutricional do pescado

O peixe € uma das principais fontes de proteina na alimentacdo humana,
caracterizado por elevada digestibilidade e alto valor biolégico, sendo um alimento mais
saudavel do ponto de vista nutritivo (ORDONEZ, 2005). Segundo as estimativas realizadas
em 2015 pelo MPA, mostrou que o consumo de pescados no Brasil ¢ de 10,6 kg por

habitante/ano, valor ainda considerado abaixo do recomendado pela WHO (1985) que é de 12



63

kg por habitante/ano, no entanto, esses valores apresentam-se em crescente evolugdo quanto

ao consumo dessa fonte.

Em sua composicdo nutricional, contém agua, proteinas e outros compostos
nitrogenados, carboidratos, lipideos, vitaminas e minerais. Segundo Ogawa (1999), a
composi¢do quimica do musculo do pescado pode conter em torno de 60% a 85% do teor de
umidade, 20% de proteina, 1% a 2% de cinzas (sais minerais), 0,3% a 1,0% de carboidratos e
0,6 a 36% de lipideos. O teor em agua e o tipo de interacdo entre este constituinte e as
proteinas, carboidratos, lipideos e minerais determinam de modo significativo sua textura
(BELITZ, et al., 2004).

As proteinas do muasculo dos peixes podem ser divididas em trés grupos:
sarcoplasmaticas, contrateis ou estruturais. A qualidade de uma determinada fonte protéica é
determinada, principalmente, por dois fatores: sua digestibilidade e composicdo em
aminoéacidos (I10M, 2005).

Segundo Menegassi (2011), o teor de proteinas é praticamente 0 mesmo ao de outras
carnes, como a de gado e frango, no entanto, a composicdo de aminoacidos essenciais
(histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina, metionina, treonina, triptofano e valina) €

balanceada e completa, com maior quantidade de lisina e metionina.

Quanto aos lipidios que englobam todos os constituintes do tecido adiposo e estes
formam um grupo de compostos de natureza quimica muito varidvel. O perfil lipidico
apresenta quantidades reduzidas de gordura saturada e elevado teor de &cidos graxos poli-
insaturados (AGPI), do tipo 6mega-3, capazes de reduzir o risco de doengas cronicas. Os trés
acidos graxos 6mega-3 mais importantes para a dieta humana sdo: 0 eicosapentaenoico
(EPA), docosaexaenoico (DHA) e o alfa-linolénico (ALA).

Os acidos graxos insaturados naturais ocorrem normalmente com configuragéo cis (Z).
Enquanto que, os acidos graxos poliinsaturados possuem outra nomenclatura, além da
IUPAC, bastante utilizada para descrevé-los, que € o sistema 6mega, que se refere a posicédo
das ligacdes duplas, em relagcdo ao carbono mais afastado do grupo carboxila. Por exemplo, o
acido linoléico que possui nome da IUPAC como é&cido (Z, Z)-9,12-octadecadiendico
pertence a série ®-6, enquanto que o acido &-linolénico nomeado de &cido (Z, Z, Z)-9,12-15-

octadecatriendico, pertence a série ®-3 (CURI, 2002).
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Segundo Afonso et al. (2013), a nivel molecular, os &cidos graxos encontrados no
pescado sdo superiores a vinte &tomos de carbono e possuem mais de quatro duplas ligacdes
ocorrendo significativamente em maior quantidade quando comparado a outros alimentos de
origem animal. Além disso, mais de 40% dos lipidios existentes no pescado sdo formados por
acidos graxos de cadeia longa, isto é, entre 14 a 22 carbonos e insaturados. Em peixes
marinhos, a percentagem de &cidos graxos poliinsaturados pode atingir até 88%.

Diversos fatores influenciam o conteddo de lipidios no pescado, incluindo espécie,
dieta, época do ano, temperatura da &gua e até a parte do corpo analisada, portanto os peixes
podem ser classificados quanto ao teor de gordura, podendo ser magros quando apresentar
teor de gordura menor que 2%, semigordos (2 a 4% de lipidios) e gordos (acima de 8%)
(ACKMAN, 1989; SARTORI & AMANCIO, 2012).

Segundo Almeida e Franco (2006), os acidos graxos apresentam importante papel no
tecido biologico porque influenciam propriedades como a integridade, fluidificacdo,
permeabilidade e atividades enzima-membrana; sdo precursores de eicosanoides; Ssao
necessarios para manter a impermeabilidade da pele e estdo envolvidos no transporte e
metabolismo do colesterol. Todos os membros das familias de &cidos graxos podem ser

sintetizados biologicamente a partir dos acidos graxos oferecidos da dieta.

Os minerais sdo elementos inorganicos (geralmente um metal), combinados com
algum outro grupo de elementos quimicos, como por exemplo, 6xido, carbonato, sulfato,
fosforo. Porém, no organismo, os minerais ndo estdo combinados desta forma, mas de um
modo mais complexo, ou seja, quelados, o que significa que sdo combinados com outros
constituintes organicos, como as enzimas, os hormonios, as proteinas e, principalmente, 0s

aminoacidos.

A importancia dos minerais como constituintes dos alimentos depende, ndo so do seu
papel nutricional e fisiologico, mas também da sua contribuigdo para os atributos sensoriais
como sabor e textura (BELITZ et al., 2004). O pescado normalmente é bastante valorizado
pelo seu conteddo em fosforo e calcio, além de quantidades satisfatorias de ferro, cobre,
selénio e iodo, especialmente os peixes oriundos de agua doce, devido menor concentracdo de
sodio (GONCALVES FERREIRA, 2011).

Entretanto, a composi¢do quimica do pescado pode variar de uma espécie para outra,

inclusive, em individuos da mesma espécie. Segundo Pereda et al. (2005), o que se tem
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observado que tais variacOes estdo relacionadas a diversos fatores, como sazonalidade,
periodo de captura, a zona geografica e com particularidades como a idade, sexo e tamanho
do individuo. Em consequéncia disso, esses fatores irdo influenciar no valor nutricional dos

mesmaos.

2.3 Riscos da exposi¢do humana a elementos quimicos através da alimentacao

Um elemento que é considerado toxico é toda e qualquer substancia que possui efeitos
danosos ao organismo, em suas fungfes metabolicas normais. Por sua vez, metais essenciais
podem tornar-se nocivos ao organismo humano quando consumidos, através de alimentos, em
guantidades excessivas do que nutricionalmente é desejavel ou em casos de exposicdo por
outras vias (GOBBI, 2007).

Para o ser humano, existem alguns elementos essenciais como o célcio, potassio,
sodio, magneésio, ferro, zinco, cobre, estanho, vanadio, cromo, manganés, molibdénio, cobalto
e niquel (EMSLEY, 2001; LIMA, MERCON, 2011). Dessa relacéo, pode-se constatar que até
alguns microelementos como ferro, cobre, zinco sdo considerados substancias essenciais aos
processos biologicos, no entanto, quando se encontram em concentracdes elevadas sdo
considerados toxicos (KENNISH, 1991; HEATH, 1995; LINS, et. al, 2010).

Portanto, o problema de contaminagdo por estes constituintes € considerado de
extrema importancia global. A contaminacdo da agua por elementos tdxicos tem repercutido
diretamente na contaminacdo de produtos alimentares. De acordo com 6rgaos de salde como
a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), 90% da ingestdo de alguns elementos toxicos ocorre
por meio de consumo de alimentos. Fato que gera uma preocupagdo importante, ndo s6 por
causa da ameaca em peixes, mas também devido a riscos de saude associados com 0 consumo

de peixe.

2.4 Elementos toxicos em sistemas aquaticos

Os metais tém contribuido de forma significativa para a polui¢do do ar, da agua e do
solo. O aumento mundial da contaminacdo de sistemas de agua doce com inUmeros
compostos quimicos industriais e naturais é atualmente um dos principais problemas
ambientais (SCHWARZENBACH, et al., 2006; SAMPAIO, 2013).

Isto ocorre devido a biota aquética esta constantemente exposta a um grande nimero

de substéncias toxicas lancadas no ambiente. A fonte dessa contaminacdo é diversa, entre elas
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os efluentes industriais, processos de drenagem agricola (fertilizantes, agrotoxicos), derrames
acidentais e ndo acidentais de lixos quimicos (metais pesados, compostos organicos e
inorganicos) a lixos domiciliares que acabam por chegar a rios e mares, gerando a
contaminacdo dos ecossistemas aquaticos (RASHED, 2001; LINS, et al., 2010).

A contaminacdo ocasionada por elementos traco ocorre principalmente como
consequéncia da exploracdo e do processamento de minérios; das industrias de galvanizacéo,
manufatura de tintas e téxteis; das descargas de residuos produzidos em embarcacdes; e da
deposicdo de esgotos e entulhos de dragagens (ABEL, 1989; KENNISH, 1991; LINS, et al,
2010). Muitos desses processos industriais produzem metais toxicos como chumbo, cobre ou
subprodutos, tais como tributilestanho e dxidos de cobre, presentes na producéo de tintas anti-

incrustacao.

A determinacdo de substancias em &gua do mar é de grande importancia, devido ao
seu aspecto toxicologico e em funcdo de sua cumulatividade na cadeia alimentar. Os metais
como chumbo e mercurio ndo possuem funcdo bioldgica conhecida e comumente apresentam

toxicidade aos organismos.

Observa-se, ainda, com base em estudos recentes, significativa preocupacao de
médicos e cientistas a respeito da intoxicagdo cronica e sub-clinica por metais presentes no
ambiente, como relata uma pesquisa cientifica que coloca énfase no efeito deletério ao
sistema nervoso em criancas sendo ocasionada por chumbo e mercurio (MELLO-DA-SILVA,;
FRUCHTENGARTEN, 2005).

2.4.1 Chumbo (Pb)

O chumbo presente na atmosfera encontra-se em torno de 96% em sua forma
antropogénica. Portanto, ele é considerado como um dos contaminantes mais comuns do
ambiente. Suas principais fontes sdo o ar atmosférico, tabagismo, bebidas e alimentos, nestes
ultimos, naturalmente, por contaminacdo do produto e/ou da embalagem. Além disso, pode
estar presente em emissfes dos escapes de automoveis e de descargas industriais, bem como o
uso indevido de tintas e tubulacgdes e acessorios a base de chumbo. A contaminagédo por agua
ocorre devido a passagem desta por soldas ou canos com o elemento quimico. A absorcao
deste elemento no organismo humano pode ocorrer por vias digestivas e respiratorias
(SANTOS, 2011).
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A exposicdo e o contato ao chumbo podem ocasionar grandes danos a saude do
homem. O chumbo age principalmente em trés sistemas: sistema hematologico, sistema
nervoso central e sistema renal (SANTOS, 2011). A concentracdo de Pb no plasma pode
espalhar-se pela corrente sanguinea e atingir 6rgdos alvos. O sistema nervoso central é o alvo
preferencial da toxicidade por chumbo. Além de acometer lesdes renais e danos hepaticos
(LUCKEY; VENUGOPAL, 1977; LEE et al., 2011), doengas cardiovasculares, alteracdes nos
niveis de vitamina D e no sistema hematoldgico ocasionando em uma anemia normocitica. E
em casos mais graves, pode resultar em coma, retardo mental e até obito (AL-BUSAIDI et al.,
2011).

No meio aquatico, a exposicao de peixes ao chumbo acarreta na hiperproducédo de
muco nas branquias e na pele, provocando assim, distdrbios na regulacdo ibnica e no
surgimento da anemia. As regifes mais atingidas por este elemento em peixes séo as guelras,
figado, rins e ossos (IARC, 2006).

2.4.2 Mercurio (Hg)

Diversas regides estuarinas amazonicas tém registrado problemas de contaminacao por
metais, em particular de mercurio. Sabe-se que a concentracdo de mercurio nos rios da bacia
amazobnica é um assunto que tem despertado bastante interesse em varios pesquisadores nos
ultimos anos, em razdo da intensa atividade garimpeira de ouro ocorrida durante as décadas de
1970 e 1980 na regido (OLIVEIRA, 2015).

Dentre 0s elementos tdxicos presentes destaca-se 0o mercdrio (Hg), o qual apresenta
elevada toxicidade, além de ser o Gnico metal capaz de sofrer biomagnificacdo em quase todas
as cadeias alimentares, isto €, sua concentracdo aumenta conforme aumenta o nivel trofico da
espécie (UNEP, 2002). Isso resulta em exposicdo ambiental via cadeia alimentar bastante alta

para consumidores de niveis troficos elevados, incluindo o homem.

Alguns autores como Wasserman, Hacon, Wasserman (2001) e Martins et al., (2004)
afirmam que os solos da regido amazo6nica apresentam elevados niveis de mercdrio. Diversos
estudos tém sido realizados estdo correlacionando a presenca de metais na dgua, sedimentos e

peixes amaz6nicos com as atividades de mineragdo em areas proximas aos leitos dos rios.

A atividade responsavel por impactos ambientais na bacia desse rio, especialmente
pela geracdo e descarte de rejeitos da exploracdo do ouro, que contém metais pesados,

principalmente o mercdrio. Diversos metais foram analisados em &gua e peixes e 0S


http://www.sciencedirect.com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814612005821#b0170
http://www.sciencedirect.com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814612005821#b0165
http://www.sciencedirect.com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814612005821#b0010
http://www.sciencedirect.com.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814612005821#b0010
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resultados mostraram que principalmente o Hg apresentou concentracdes acima do valor
maximo permitido pela legislacdo de salde, tanto em peixes quanto na agua do rio
(OLIVEIRA, 2015).

2.5 O peixe como bioindicador do ecossistema aquatico

Bioindicadores podem ser definidos como organismo ou sistemas biolégicos que
reagem a alteragdes ambientais com a modifica¢do de suas fungdes vitais normais e/ou de sua
composi¢do quimica, refletindo o atual quadro ambiental, ou, sinalizando um evento ou
condicdo num sistema biolégico ou amostra, que fornece uma medida de exposi¢éo, efeito ou
susceptibilidade (AITIO et al., 2007).

A utilizacdo do pescado como bioindicador apresenta diversas vantagens, segundo
Flotemersch et al. (2006), dentre estas podemos citar, que 0s mesmos sempre estdo presentes
em ecossistemas aquaticos de todos os tamanhos, como em rios, lagoas, mares. Além disso,
indicam efeitos a longo prazo e condi¢cdes do habitat numa escala ampla, uma vez que,
apresentam ciclos de vida mais longos que demais bioindicadores utilizados, além de outros

aspectos positivos.

As concentracdes de metais assimiladas por esses sistemas aquaticos naturais podem
ser encontradas em doses equivalentes em nanogramas (ng) a microgramas por litro (ug/l).
Esses metais incluem elementos essenciais ao organismo como: Cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), Sadio (Na) e Zinco (Zn) sdo denominados como elementos-traco, ou seja,
sdo indispensaveis nos processos fisioldgicos (OLIVEIRA, 2003). Além disso, demais metais
identificados podem ser considerados como néo-essenciais ao organismo, dentre eles: chumbo
(Pb) e mercario (Hg). No ambiente aquatico esses metais transitam por diversos niveis da

cadeia trofica e acabam atingindo o homem.

A absorcdo dos metais em pescado ocorre através de duas rotas: primeiramente a
exposicdo pode ser assimilada por meio do aparelho digestivo através da dieta e/ou pela
superficie das branquias na agua (PTASHYNSKI et al., 2002; INACIO, 2006). Ap6s serem
absorvidos, os metais séo transferidos através da corrente sanguinea para outros 6rgédos-alvo
(TURKMEN et al., 2009), no entanto, se sequestrados por metalotioneinas ou estocados nos
lisossomos sdo considerados detoxificados e ndo mais disponiveis a alvos celulares (INACIO,
2006).
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2.6 A legislacdo para o consumo de minerais e elementos toxicos

A ANVISA (2005) define como Ingestdo Diaria Recomendada (IDR), a quantidade de
proteina, vitaminas e minerais que deve ser consumida diariamente para atender as
necessidades nutricionais da maior parte dos individuos e grupos de pessoas de uma
populacdo sadia. Portanto, é de extrema importancia que se alcance essas necessidades diarias
através da alimentacdo, pois 0s microelementos essenciais auxiliam nos processos fisiol6gicos
do organismo. Entretanto, em certos niveis de concentracao, ou seja, acima do recomendado,

sdo considerados potencialmente toXicos.

Dentre os elementos indispensaveis ao organismo, destaca-se o ferro, que esta presente
em todas as células dos organismos vivos e desempenha um papel vital em diversas reacGes
bioquimicas. Enquanto que, o zinco (Zn) é um elemento traco, que possui funcdes
bioguimicas relevantes no metabolismo humano. O cobre (Cu) é importante no processo de
transferéncia bioldgica de elétrons, e € vital para a sintese de glébulos vermelhos e a
manutencdo da estrutura e funcionamento do sistema nervoso (DABBAGHMANESH et al.,
2011). O manganés (Mn) é um oligoelemento encontrado em todos os tecidos e esta
envolvido na funcdo de inimeros sistemas organicos. E fundamental ao sistema imunoldgico,
para a regulacdo do aclcar no sangue e energia celular, reproducdo, digestdo, crescimento
0sseo e até mesmo como antioxidante celular (ASCHNER, 2005). Conforme a Resoluc¢édo da
ANVISA, proposta pela resolu¢cdo-RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 - Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitéria, a Ingestdo Diéria Recomendada (IDR) de minerais para
adultos estéo citados na Tabela 1.

Tabela 1 - Ingestdo diaria Recomendada (IDR) de minerais para adultos.

Minerais Essenciais Ingestao Diaria Recomendada (mg/kg)

Cu 30
Fe 14
Zn 7
Ca 1000
Mg 260
Na 2000

Fonte: BRASIL (2013).

Em relacéo as substancias inorganicas, que em niveis superiores ao limite da ingestdo
diaria méxima preconizada pela Organizagdo Mundial de Saude, s&o consideradas toxicas.
Esses compostos sdo denominados pela Legislacdo Brasileira como “Aditivos Incidentais”,
(Decreto-Lei n° 986 de 21/10/69 — D.O.U. de 21/10/69), segundo o Comité Misto de Peritos
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da FAO/OMS (2011) sobre Aditivos para Alimentos da Comissédo do Codex Alimentarius,
dentre os elementos traco que se enquadram nesse quesito sdo: chumbo e mercurio (Tabela 2).

Tabela 2 - Limites maximos permitido de concentracdo de Pb e Hg em peixes.

Elementos Limite maximo permitido (ug/kg) Fontes
Chumbo 2 Outros alimentos
Mercurio 0,5 Pescado

Fonte: Brasil (1998).

2.7 Limite de ingestdo semanal de elementos toxicos em peixes

A alimentacéo € o principal veiculo de exposicdo a contaminantes para a populacéo. A
ingestdo alimentar é a principal fonte de exposicdo a contaminantes para a maioria da
populacéo, representando um componente fundamental na avaliacdo de risco a saide humana
(CLARKE; CONNOLLY; ELLIOTT, 2015), pois a ingestdo excessiva de substancias toxicas
no alimento pode afetar a integridade da satde do consumidor fazendo com que 0 mesmo nao

represente um alimento seguro.

Nesse sentido, a World Health Organization (1987) desenvolveu uma metodologia que
permite estimar o limiar de determinado contaminante no alimento que ndo causa danos a
salde, este limite é representado pelo PTWI (Ingestdo semanal toleravel proviséria) o qual

tem sido utilizado como um padrdo de consumo seguro.

O PTWI foi desenvolvido como um parametro de ingestdo segura para humanos,
baseado na hipotese de que limites de ingestdo de concentracdes, de modo a ndo apresentarem
efeitos toxicos, como a necrose celular, por exemplo. Este é expresso em base semanal por
quilo de peso corporal e representa uma estimativa da quantidade de determinado
contaminante que pode ser consumido e acumulado no organismo humano sem oferecer risco

significativo para efeitos deletérios ao homem

Esse indicador representa o parametro de consumo seguro para humanos, baseado na
hipbtese de que existem limites para determinados efeitos toxicos. Este é expresso em base
semanal por quilo de peso corporal e representa uma estimativa da quantidade de determinado
contaminante que pode ser consumido e acumulado no organismo humano sem oferecer risco

de desenvolvimento de efeitos nocivos aos individuos.

O comité cientifico internacional de especialistas em aditivos alimentares pela FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) e pela OMS (World Health
Organization) denominada JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives)
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(2016). Segundo a Organizacion Mundial de la Salud (1995), determina como aditivo
alimentar qualquer substéncia que ndo se consome normalmente como alimento, nem utiliza
como ingrediente basico em alimentos, tendo ou ndo valor nutritivo, e cuja adi¢éo intencional
ao alimento com fins tecnoldgicos e sensoriais em suas fases processamento, transporte ou
armazenamento em um componente do alimento ou um elemento que afete suas
caracteristicas satisfatérias. O comité propds um limite de ingestdo semanal toleravel
provisoria (PTWI) para PTWI para os elementos toxicos como Hg = 25 ug/kg, ¢ Pb = 5
ug/kg. De acordo com o estudo de Passos e Mergler (2008) para investigar a exposicdo ao
mercurio e os efeitos a salde humana na regido Amazénica (Brasil), a ingestdo de Hg por
meio do consumo de pescados foi cerca de 1,5 pg/kg/dia que representa 15 vezes o valor
recomendado pela US EPA (0,1 ug/kg/dia) e 6,5 vezes o valor estipulado pelo JECFA (0,23
pg/kg/dia). Além disso, foi observado em algumas regides, déficits neuro comportamentais

em adultos e criangas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta das amostras

A coleta das amostras dos peixes foi realizada no mercado de peixe do Ver-o-Peso, em
Belém, em dois periodos sazonais: junho de 2016 (periodo seco) dezembro de 2016 (periodo
mais chuvoso). Foram utilizados 10 exemplares de cada uma das espécies: curimatd
(Prochilodus nigricans), pescada-gé (Macrodon ancylodon) e piramutaba (Brachyplatystoma
vaillanti) em cada periodo sazonal. Os peixes inteiros foram transportados para o Laboratério
de Produto de Origem Animal (LAPOA) da Universidade Federal do Pard. No laboratério os

peixes foram pesados e medidos sendo em seguida embalados a vacuo e mantidos a -18 °C.

3.2 Tratamento preliminar das amostras

Para as analises, os filés e figados dos peixes foram separados e, em seguida,
liofilizados (L101, Liotop, Sdo Carlos, Brasil) a -49 °C sob pressdo reduzida de 0,632 mmHg
por 48 h.

3.3 Determinacéo da composicéo centesimal

3.3.1 Determinacao do teor de umidade

Foram pesados em balanca analitica 5 g da amostra em cadinhos de porcelana e foi
determinado e expresso em porcentagem de acordo com o método oficial preconizado pela
AOAC (1997).

3.3.2 Determinacao de cinzas
De acordo com a metodologia oficial preconizada pela AOAC (1997).
3.3.3 Determinacéo do teor de lipideos totais

Empregou-se o método de Bligh & Dyer (1959). A porcentagem de lipideos foi
calculada pela Equagéo 1:
4
%Lipideos = P*

m(g)
Onde: p = peso (g) dos lipideos contidos na fase cloroférmica; m = peso (g) da amostra seca.

x100 )
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3.3.4 Determinacdo de proteina bruta

O método foi realizado em trés etapas, digestdo, destilacdo e titulacdo, de acordo com
o descrito por Kjeldahl (AOAC, 1995). Os resultados foram obtidos aplicando-se a Equacéo
2:
Vycr * N x Fo * PM,,;; * 100
%N = HCL Cc nit (2)

Pamostra

Onde: %N = porcentagem de nitrogénio; VHCI = volume em (mL) de HCI gasto na titulacdo; N =
normalidade do HCI; FC = fator de correcdo do HCI; PMNit = peso molecular do nitrogénio; Pamostra
= peso da amostra em (Q).

3.3.5 Determinacao de carboidratos

O percentual de carboidrato nas amostras foi obtido por diferenca [%CHO = 100 —
(%agua + %PT + %LT + %CZ)], conforme descrito por Brasil/ANVISA (2001).

3.3.6 Valor energético (VE)

Utilizando-se os fatores de conversdo de Atwater de 4,0 kcal.g™! para proteina e
carboidrato e de 9,0 kcal.g™* para gordura, empregou-se a expressao abaixo para o calculo de
VE (BRASIL/ANVISA, 2001) (Equagéo 1):

VE (kcal.100 g) = %LT x 9 kcal.g™* + %PT x 4 kcal.g* + %CHO x 4 kcal.g™*

3.4 Analise de perfil de acidos graxos

A determinacdo da composi¢do em acidos graxos foi realizada utilizando metodologia
da AOAC (2000) por cromatografia em fase gasosa, no Laboratério de Lipideos do
Departamento de Alimentos e Nutricdo Experimental, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas,
USP, Séo Paulo.

Foi utilizado Cromatografo a Gas GC 17 A Shimadzu/ Class GC 10; Coluna
cromatografica de silica fundida Carbowax 20 M (polietilenoglicol) de 30 metros, 0,25 mm
de diametro interno e espessura da fase estacionaria de 0,25 microns; programacao de

temperatura da coluna: aquecimento a 1 °c/min. de 170 °c até 225 °c, permanecendo nesta
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temperatura por 10 min; temperatura do injetor: 250 °c; temperatura de detector: 270 °c; gas
de arraste: hélio (1 ml/min.); raz&o de divisdo da amostra no injetor (split) = 1:50.

Para a identificacdo dos acidos graxos foram utilizados padr6es de ésteres metilicos de
acidos graxos puros, comparando-se o tempo de retencdo dos esteres metilicos das amostras e
dos padrBes. A quantificacdo foi feita por normalizacdo de area, expressando-se o resultado
em percentual de cada acido sobre o total de acidos graxos. A quantificacdo foi efetuada
utilizando software integrador processador acoplado ao cromatdgrafo, sendo a quantidade de

amostra injetada equivalente a area total dos picos.

3.5 Analise de perfil de aminoacidos

A determinacdo dos teores de aminoacidos foi efetuada por cromatografia liquida de
alta performance (HPLC). As amostras passaram por hidrolisacdo prévia com &cido cloridrico
(HCI) 6 N, seguida de derivacdo dos aminoacidos com fenilisotiocianato (PITC) e separacdo
dos derivativos feniltiocarbamilaminodcidos em coluna de fase reversa, com detecgdo por
UV, a 254 nm. A quantificagdo foi feita por calibracéo interna multinivel, com o auxilio do
acido a-aminobutirico (AAAB), como padrdo interno para aminoacidos totais (White et al.
1986). A partir dos dados dessas analises, foi estimado o escore de aminoacidos essenciais
(EAE), sendo os valores do conteddo de amino&cidos essenciais expressos em mg de
aminoacido por 100 g de proteina e com parados com o padrao (WHO 2007).

3.6 Determinacdo de elementos essenciais e toxicos

A determinacdo de elementos essenciais (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na e Zn) e o
contaminante téxico Pb foram implementadas no laboratério do Grupo de Espectrometria
Analitica Aplicada (GEAAp) na Universidade Federal do Para.

3.6.1 Preparo da amostra por radiacdo em forno microondas

Inicialmente foi realizado o procedimento de digestdo das amostras de tecidos e
figados de peixes através do auxilio do equipamento forno de micro-ondas com cavidade
(Start E, Milestone, Sorisole, Italia), de acordo com a metodologia proposta por Cruz e
colaboradores (2015). Mensurou-se uma massa de aproximadamente 0,250 g de amostra em

triplicata (n=3) e esta foi transferida para o frasco de reagéo, adicionou-se 4,0 ml de solucéo

3,5 mol L™ HNOs a 25% (v/v) e 4,0 ml de H202 a 30% (m/m). O programa de aquecimento
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empregado consistia em 3 etapas: 200 °C por 10 min a 800 W (rampa); 200°C por 15 min a
800 W (patamar), e 0 W por 50 min (ventilagéo).

Os digeridos foram transferidos para os frascos volumétricos e diluidos para 14,0 ml
com &gua deionizada. Os brancos analiticos foram preparados pelo mesmo procedimento sem

adicéo da amostra.
3.6.2 Anélise de contaminantes toxicos por GFAAS

Os teores de Pb foram determinados nos digeridos por espectrometria de absorcao
atbmica com atomizacdo eletrotérmica em forno de grafite (SpectrAA 240Z, Varian,
Mulgrave, VIC, Australia) equipado com amostrador automatico e corretor de fundo com
efeito Zeeman (Varian, Austréalia). Como fontes de radiacdo foram utilizadas lampadas de
catodo oco. O programa de aquecimento e os parametros instrumentais do GFAAS foram

ajustados para cada elemento.

Os parametros instrumentais utilizados para determinacdo como: a corrente da
lampada (mA), o comprimento de onda (nm), a resolucdo espectral (nm) e o coeficiente de
correlacdo foram especificos para cada contaminante inorganico e estao descritos na Tabela 3.
O fluxo do gas de vazdo foi de 300 ml min, tubos de grafite recobertos piroliticamente no
estudo. Os copos do amostrador automatico foram previamente descontaminados em banhos
contendo 10% v/v HNOs por 24h.

A exatiddo do procedimento foi investigada através do método de adigdo e
recuperacdo de analito. Aos digeridos foram adicionadas as solugdes padrdo nas seguintes
concentracdes: 2, 5 e 8 ug/L de Pb. As solucbes foram preparadas de micropipetas para
pipetagem de volumes. Posteriormente a esta etapa, dosou-se o teor de Pb das amostras e a
leitura no equipamento em triplicata. A partir dos resultados obtidos, calculou-se a

concentracdo do elemento tdxico.
3.6.3 Andlise de elementos essenciais por FAAS

Os teores de Ca, Cu, Fe, Mg, Na e Zn nas amostras foram determinados por
espectrometria de absorcdo atdbmica com chama (FAAS) (Ice 3000, Thermo Scientific, série
AA, Cambridge, UK). A mistura de ar/acetileno foi utilizada como gas oxidante e
combustivel, respectivamente. Para impedir as interferéncias de ionizacao na determinacéao de
Na foi adicionado as amostras, aos padres e ao branco uma solucdo de KCI 1% (m v™)

(Impex, Brasil). La2O3 (Synth, Brasil) e HCI (37% m v™) (Quimex, Brasil) foram usados para
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preparar uma solucdo estoque de LaCls (10% m v-!) usada na diluicdo dos digeridos das
amostras, padrGes e branco na determinacdo de célcio e magnésio quando a chama
ar/acetileno é usada a fim de inibir a interferéncia quimica de alguns ions que podem estar

presentes nas amostras.

Os parametros instrumentais estabelecidos para a determinacdo de Ca, Cu, Fe, Mg,
Mn, Na e Zn e dos contaminantes toxicos estdo presentes na Tabela 1. A leitura das amostras
foi realizada em triplicata. Para avaliar a exatiddo das medidas por FAAS foi executada
através de ensaios do método de adicdo e recuperacdo dos analitos, onde foram adicionadas
aliquotas conhecidas dos mesmos nos digeridos.

Foram construidas curvas analiticas utilizando seis concentracgdes, (1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e
5,0 mg/L) para o Cu; (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 mg/L) para o Fe; (1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mg/L)
parao Mn; (1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mg/L) para o Zn;

Tabela 3 - Parametros instrumentais para determinacdo de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na Ni, Pb e
Zn nos peixes estudados por FAAS e GFAAS.

El - Comprimento de Corrente da lampada  Resolucgéo espectral
emento quimico
onda (nm) (mA) (nm)
Ca 422,7 5,0 0,5
Cu 324,8 4,0 0,5
Fe 248,3 6,0 0,2
Mg 285,2 4,0 0,5
Na 558,9 5,0 0,2
Pb 220,3 6,0 0,2
Zn 213,9 5,0 0,2

CONDICOES PARA GFAAS Pb

Fluxo do gas (L min-t) 3,0
Modificador quimico (uL) 5,0

Programa de aquecimento (°C) rampa (s), Patamar (s)

Secagem 95 (5, 40) 90 (5, 10)
Secagem 120 (10, 5) 120 (15, 25)
Pirolise 1400 (5, 5) 1000 (2, 5)

Atomizacdo 2500 (0, 5) 2100 (0, 5)
Limpeza 2600 (1, 2) 2200 (1, 2)

Fonte: modelo adaptado de Cruz (2015)

Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico. As dilui¢cdes foram executadas
utilizando agua destilada-deionizada obtida a partir de um sistema de purificacdo de agua
ELGA (Elgastat, Inglaterra). As solucdes acidas foram elaboradas utilizando HNOs (Quimex,
Brasil) purificado em destilador de quartzo empregando-se um sistema de sub-destilacdo

(Quimis, Brasil). Como agente oxidante foi utilizado H202 a 30% (m v-1) (Impex, Brasil). As
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solucBes analiticas de referéncia para obtencdo dos modelos de calibracdo foram dispostas a
partir de diluices adequadas da solugdo estoque contendo 1000 mg L™ dos minerais Ca, Cu,

Fe, Mg, Na e Zn (Specsol, Sao Paulo, Brasil).
3.6.4 Anélise de mercurio (HQ)

Para andlise de Hg nas amostras foi utilizado um espectrdmetro de absorcdo atdbmica
(Mercury Analyzer, modelo Hg-201 Sanso Seisakusho, Toéquio, Japdo). Inicialmente,
adicionou-se as amostras 1mL de &gua deionizada, 2 mL de HNO3-HCIO4 (1+1), e 5 mL de
H2S04 em sequéncia. Aquecendo-se em uma chapa elétrica a temperatura em torno de 200 -
230°C durante 30 minutos. Deixou-se esfriar, em seguida, adicionou agua deionizada para

fazer um volume fixo (50 mL), sendo resultante como a solu¢do amostra.

Para a leitura das amostras no equipamento foi empregado o método que envolve
reducdo e espectrometria de absorcdo atbmica por vapor frio, com sistema aberto de
circulagdo do fluxo de ar. Essa determinagio promove a reducéo de fons Hg?+ na solugio da
amostra com cloreto estanhoso para gerar vapor de mercurio elementar (Hg®) e a introducéo
de vapor de Hg na célula de fotoabsorcdo (AKAGI, 2004) para a medida de absorbancia a
253,7 nm. A leitura foi realizada em um registrador com um pico preciso para cada amostra
que foram lidas em triplicata. Os resultados foram calculados a partir de uma curva padrdo e
expressos em parte por milhdo (ppm) de mercdrio total. As analises foram realizadas no
Laboratorio de Analises de Alimentos, da faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, na
Universidade de Séo Paulo (USP).

3.7 Célculo da estimativa de ingestdo semanal de elementos essenciais e toxicos

Com o intuito de avaliar os possiveis riscos de contaminagdo de elementos quimicos
ndo essenciais em humanos, elaborou-se a estimativa de ingestdo semanal de contaminantes
inorganicos. Foi calculada a ingestdo semanal tolerdvel provisoria (Provisional Tolerable
Weekly Intake - PTWI), preconizado pelo comité de aditivos em alimentos JECFA (Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives). Avaliou-se os teores de elementos toxicos
presentes nas espécies selecionadas ao estudo e correlacionou-se com 0s parametros
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Food and
Agriculture Organization/World Health Organization (FAO/WHO).
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Foi considerado o consumo médio diério de 50 g de pescado no periodo de sete dias.
O valor foi dividido pelos dados de peso corporeo, em que foi adotado o valor de 60 kg para

individuos adultos e comparou-se com a legislacéo, estabelecidas pela WHO (1987).

3.8 Anadlise estatistica

Todas as determinac6es foram efetuadas em triplicata e os dados obtidos submetidos a
andlise de variancia (Teste F) e Teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, utilizando o
programa estatistico Minitab "for Windows".
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 4 encontra-se a composicdo centesimal e o valor energético das espécies
estudadas no presente estudo.

Tabela 4 - Valores médios da composi¢do centesimal e valor energético do masculo da piramutaba,
pescada-gé e curimata.

Espécies Umidade Lipidios Proteinas Cinzas Carboidratos Valor
(%) (%) (%) Energético
(%) (%) (kcal 100 g)
P 78,64 0,14  158+0,02  18,01+0,01 0,88 £0,01 1,84 +0,02 93,60 0,16
G 77,03 £0,03 2,84 0,01 18,74 £0,04 1,08 0,01 0,49 0,01 102,51 0,12
C 77,03+0,06  3,33+0,15 18,14 +0,1 0,86 0,01 1,24 +0,08 106,83 +1,06

P = Piramutaba, G = Pescada-G6, C = Curimata.

As trés espécies de peixe analisadas apresentaram resultados de umidade muito
proximos. Oliveira (2014), ao analisar pirarucu nativo encontrou valores médios de umidade
de 79,51%. Os lipidios totais, das trés espécies classifica estes peixes como magros, devido ao
baixo percentual de gordura (HUSS, 1995), o que também pode ser confirmado com o estudo
de Henderson e Tocher (1987) que analisaram o conteudo de lipideos em 56 espécies de
peixes de agua doce. No entanto, estes valores variam muito e ja foi evidenciado em inimeros
estudos, que relataram uma variacdo de 0,7% a 25,8% de base Umida em teores de lipidios

totais.

Quando ao conteudo proteico, a pescada-go (Tabela 4) obteve valores superiores em
relacdo as outras espécies, e os resultados encontrados foram semelhantes a outros estudos
realizados com esta espécie (LEMPEK; PRENTICE; LOPES, 2001; ALVES, 2016). De
acordo com os resultados obtidos o teor de proteinas indica que estas especies considerando a
Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de 0,8g/kg/dia (BRASIL, 2003) para um adulto de 60

kg, uma refeicdo de 1509 fornece pelo menos 36% da IDR para proteinas.

Com relacdo as cinzas, as especies apresentaram valores similares ao do estudo de
Morais e Campos (1993) o teor de cinzas em peixes magros encontra-se na faixa de 0,5% a
1,5%. Os carboidratos se encontram préximo ao que € normalmente relatado em peixes

magros.
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Quanto ao valor energético, o curimatd apresentou maior valor calérico (106,83 kcal/
100g), seguido da pescada-g6 (102,51kcal/100g) e o menos calérico foi a piramutaba (93,60
kcal/100g), esse resultado esta relacionado ao teor lipidico presente em cada espécie. E
importante ressalta que estes peixes obtiveram valores inferiores aos encontrados em outras

pesquisas, mas dentro da normalidade para peixes magros (NEPA, 2011).

Do ponto de vista nutricional, estas espécies representam importantes fontes que
podem ser utilizadas em dietas de baixas calorias para pacientes em sobrepeso ou obesos, no
entanto, sabe-se que estes valores podem variar dependendo de fatores sazonais, da dieta entre

outros.

4.1 Dados biométricos

A Tabela 5 apresenta a média dos dados biométricos das espécies que compdem o
estudo nos diferentes periodos sazonais. A andlise dos resultados foi conduzida por meio da
comparagdo, entre periodo sazonal e caracteristicas biométricas das espécies, como
comprimento e peso médio.

Tabela 5 - Médias de comprimento padrdo (cm) e peso (g) das espécies de peixe em dois periodos sazonais da
Bacia Amazonica.

Periodo Seco Periodo Chuvoso

o NO Habito
Espécie C. padréo (cm) Peso(g) C. padrdo(cm) Peso(g) alimentar
Piramutaba 10 162 + 06 69 *= 81 246 + 31 978 + 8,0 Piscivoros
Pescada-Go6 10 159 + 05 51,7 = 55 149 + 09 342 + 2,0 Carnivoros
Curimata 10 143 =+ 04 36 + 6,2 147 + 0,7 620 <+ 3,6 Detritivoros

As espécies estudadas apresentaram distribuicdo equitativa entre os periodos sazonais
em relacdo a peso e comprimento. De acordo com os resultados do estudo, estas sdo
consideradas espécies de pequeno e médio porte, conforme os dados biométricos e a relagdo
peso-comprimento em periodos sazonais distintos, evidenciando diferencas entre as espécies

coletadas.

Segundo Zagaglia (2009) existe uma grande importancia entre a correlacdo dos dados
biométricos e a sazonalidade, uma vez que, algumas espécies possuem alto poder migratorio.
Dentre os exemplares coletados na pesquisa, a piramutaba, encontra-se em areas que

circundam a regido do Maraj6 até a costa do Amapa durante o periodo chuvoso (dezembro a
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margo), enquanto que, no periodo seco (junho a setembro), as espécies comecam a se deslocar
para areas mais proximas do estuério paraense e préximo a ilha do Marajo, o que corresponde

com os dados obtidos o habitat respectivo dessas espécies.

De acordo os resultados, apesar de este peixe ser considerado de médio porte, as
espécies atingiram dados biométricos menores que 20 cm, indicando que esses exemplares se
apresentavam em até um ano de idade e seu habitat caracteristico era comumente na parte
interna do estuario amazonico e oriundo de pequenos rios, furos e canais, onde penetram nos
ambientes alagados pela maré para se alimentar de pequenos artropodes (BARTHEM,;
GOULDING, 1997), o que pode correlacionar que as espécies coletadas do presente estudo

encontravam-se nesta regiéo.

A presenca de exemplares maiores nas capturas durante o periodo chuvoso pode ser
elucidada pelo retorno dos peixes mais adultos para o estuério. Este mecanismo é resultante
do aumento da descarga de agua doce dos rios da regido que promove o afastamento da cunha
salina, tornando o ambiente propicio para a espécie devido a baixa salinidade e elevada
disponibilidade de alimentos o que ira favorecer o acimulo de gordura, necessario para
realizar a migracdo de subida e, posteriormente completar o ciclo reprodutivo (IBAMA, 1997,
BARTHEM, 2000). O estuario paraense € considerado uma area de criacdo da piramutaba,
onde as espécies permanecem até dois anos de idade para se desenvolver (ALONSO;
PIRKER, 2005).

No periodo seco, com a diminui¢cdo do nivel de descarga do rio Tocantins, as aguas
recebem influéncia marinha que penetram na baia de Marajé e se aproximam da
desembocadura do rio Amazonas (BARTHEM; SCHWASSMANN, 1994). Nesse periodo, a
piramutaba adulta inicia o processo de maturacdo sexual na regido do alto Amazonas
(BARTHEM; GOULDING, 1997), deixando, aos poucos, de participar das capturas,
confirmando com os resultados encontrados que indicam um menor comprimento médio para

esse periodo.

Outra hipdtese € de que a captura precoce, associada a uma exploracdo intensiva,
impede que um numero suficiente de individuos atinja o peso, considerando que o peso médio
individual aumenta com a idade inicial de captura (FONTELES-FILHO, 2011). O indicado €
que as capturas acontecam em um momento que o peixe tenha se desenvolvido a ponto de ter
um incremento em peso suficiente para garantir o rendimento da pesca e manter a capacidade
de auto renovacgdo do mesmo (SPARRE; VENEMA, 1997).
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Com relagdo a pescada-go, o resultado obtido apresentou uma pequena diferenca em
relacdo aos dois periodos sazonais, isso pode ser justificado devido seu comportamento
migratorio no periodo de reproducdo, pois de acordo com Zorro (1999), espécies adultas
migram para o estuario da regido norte para desovar no periodo entre os meses de julho e
agosto, permanecendo nesse ambiente até a fase juvenil e entdo retornam posteriormente para

a regido costeira.

Para a espécie curimatd foram encontrados individuos maiores no periodo chuvoso.
Algumas literaturas afirmam este fator pode ser indicador do acumulo de gordura e de
desenvolvimento das gdnadas, em funcdo de diferencas ambientais e genéticas da espécie
(GURGEL; MENDONCA, 2001; SILVA JUNIOR, 2007).

Portanto, verifica-se que entre as espécies, a pescada-gé apresentou 0 menor peso
médio (U = 34,2 + 2,0 g) no periodo chuvoso. Quanto ao comprimento, observa-se que a
espécie curimatd apresentou os menores valores em relagdo ao comprimento médio (4 =
14,3+ 0,4g) no periodo seco. Enquanto que, os exemplares de piramutaba apresentaram
maiores dados biométricos nos dois periodos sazonais comparando-se as demais espécies,

sendo seu peso superior no periodo chuvoso (Tabela 5).

4.2  Perfil de acidos graxos

O perfil de &cidos graxos das espécies analisadas (Tabela 6) apresentou predominancia
de &cidos graxos insaturados nos exemplares de curimatd, apresentando maior concentracdo
de monoinsaturados no musculo (41,22 + 0,49) e figado (40,67 + 1,7). O teor de acidos
monoinsaturados no musculo e figado do curimata foi superior aos outros peixes analisados,

enguanto que o figado da pescada-gé e da piramutaba apresentaram o menor valor médio.

Os acidos graxos saturados que apresentaram valores mais elevados foram o &cido
palmitico (C16:0) seguido do estearico (C18:0) com exce¢do do musculo da pescada-gé. De

acordo com a
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Acidos Musculo (%) Figado (%)
graxos
(9/100 Nome Piramutaba Pes(ggda Curimatd Piramutaba Pesggda Curimaté
g)
N 0,83+ 1,42 + 1,65+ 1,40+
. a ’ 1 a 1 )
14:00 Miristico 3,88 + 0,07 0,11° 0,02° 2,21+0,09 0,07° 0,07¢
. 9,94 + 24,87 + 2547 + 22,7+ 26,05
- a ) ) 1 ’ ’
16:00 Palmitico 28+0,20 0.32¢ 0,465 0.15° 1.7 0,487
16:1 N . 420 2,21+ , 86+ 1,04 +
(n-7) Palmitoleico 5,73+0,16 0,42° 0,11° 3,45+ 0,01 0.21° 1.21°
. (- 0,42+
17:00 Margérico 0,32+£0,01 - - - - 0,03
1(Z]7)1 Heptadecendico 0,80 £ 0,02 - - - - -
18:00 Estedrico 10,91 + 5,92 + 9,81+ 15,57 + 8,49 + 10,59 +
; 0,062 0,34¢ 0,07° 0,372 0,32° 0,10°
18:1 Oleico 18,82 + 9,92 + 38,54 + 11,36 + 13,03+ 39,13+
(n-9) 0,15° 0,20¢ 0,232 0,24¢ 0,35° 0,432
1(27)1 Vacénico 3,24 +0,04° 260039? i 3,28 + 0,040 4642‘1;: :
18:2 Lo p 1,25 11,18 £ p 152+ 11,78 =
(n-6) Linoleico 0,80+ 0,04 0,10° 0.46° 1,21 +0,03 0.15° 0.24°
) . . 0,83+
20:00 Eicosanoico 0,40+0,03 - - - 0.09 -
20:1 . . a i 0,47 £ , 065z 0,50+
(n-9) Eicosenoico 2,12+0,01 0,08 0,51+0,01 0,01% 0,06°
18:3 s 0,99+ 1,14 +
(n-3) alfa-Linolénico - - 0,06 - - 0,10
20:2 . L b 0,46 + 0,56 +
(n-6) Eicosadienoico 0,27 £0,01 - 0,01° - - 0,09
22:00 Docosandico ~ 036+0,03 (27 : : Y :
20:3 . L 0,21+ 0,48+ i i 0,55+
(n-6) Eicosatriendico - 0,012 0,05 0,08
20:3 . o
(n-3) Eicosatrienoico - - - - - -
20:4 A p 34t 0,84 + . 3,74 1,27 +
(n-6) Araquidbnico 1,66 + 0,02 0,242 0,01° 4,57 + 0,24 0,275 0,21
22:2 Docosadiendico 022+ 0,20 £ - - - -
(n-6) 0,002? 0,012
. . - i 0,41 i i ) )
24:00:00 Lignocérico 0,01
; icosapentaendico ,51+0, ;99 & - 3,56 + 0,042 3,06 -
2(?13)5 E 3,51+0,06° 203059b 0,27°
24:1 Nervénico i 0,52+ i i 0,58 + i
(n-9) 0,03 0,07
21 355 (n- Eicosapentaendico - - - 0,81 +0,07 067foi -
22:5 Docosapentaendico 1,36 + 0,11° 1,66+ - 1,27 +0,06" 1,542 -
(n-6) 0,072 0,042
22:5 Docosapentaendico 3,81+ 0,122 1,94+ - 2,95 +0,13° 3472 -
(n-3) 0,12° 0,122
22:6 . p 12,12+ 1,13+ p 9,83+ 0,95+
(n-3) Docosahexaentico 3,58 + 0,43 1,862 0,03° 599+1,05 0,582 0,06°
17,33+ 36,10+ 34,16 + 38,46+
Saturados 4387+0/4 0,88 0.55 43,25+ 0,61 177 0.68
. . 16,67+ 4122+ 37,32+ 40,67 %
Totais Monoinsaturados 30,71 + 0,38 0,74 0,49 18,6 £0,3 0.88 17
. 23,13+ 15,08+ 2389+ 16,25+
Polinsaturados 15,21+ 0,79 249 0.62 20,26 £+ 1,62 153 0.78
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Tabela 6, 0 musculo e o figado da piramutaba apresentaram maiores niveis totais de
gorduras saturadas, enquanto que, o musculo e figado da pescada go apresentaram menores

teores.

Filho et al. (2008) obteve resultados semelhantes, com o pacu (Piaractus
mesopotamicus) que também apresentou elevado conteido de acido oléico (37,25%), e na
cachara (Pseudoplatystoma fasciatum) onde o maior conteddo foi de acido palmitico
(21,37%), o autor afirma que estes resultados podem estar relacionados a uma caracteristica
de peixes de agua doce. O que corrobora com o estudo de Andrade (1995), que pesquisou em
filés de dourado (Salminus maxillosus) e alcangou os valores significativos de &cido olé€ico,

palmitico e esteérico.

Para todas as espécies, encontraram-se 0s acidos graxos monoinsaturados oleico (n-9),
e poliinsaturados como o linoléico (6mega-6) e araquidénico (6mega-6). O 4cido
araquidénico participa na formacdo da bainha de mielina das terminacGes nervosas e de sua
recomposicao nos casos de esclerose multipla (TURATTI, 2002). O acido graxo linolénico
(n-6) e oleico (n-9) e &cido docosahexaenoico (DHA) estiveram presentes nas espécies do
presente estudo, no curimatd pode ser considerado uma excelente fonte nutricional para
consumo. Vale ressaltar, que o consumo de peixes esta associado ao efeito protetor contra
doencas cardiovasculares e acidente vascular cerebral isquémico (MOZAFFARIAN; WU,
2011). Os beneficios do consumo desses alimentos também foram demonstrados no
tratamento de transtorno psicoldgicos em criancas e adolescentes por Clayton et al. (2007),

em virtude da correlacdo com os acidos graxos 6mega-3.

Os resultados da composicdo entre as espécies podem ser devido ao habito alimentar e
a variacao sazonal dos alimentos. Sabe-se que essas espécies sdo limnofagas, portanto se
alimentam de lodo ou lama do fundo dos lagos contendo algas (especialmente diatoméaceas),
detritos vegetais (GODQY, 1975; MAIA, 1999). As algas marinhas sdo o0s Unicos seres
capazes de sintetizar EPA e DHA, e o0s peixes, ao se alimentarem delas, se tornam fontes
secundarias dos acidos graxos (PIBER NETO, 2009; CEDRO, 2010).

Quanto aos &cidos graxos saturados, observou-se a predominancia do mistirico
(C14:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0) em todas as espécies pesquisadas. De acordo
com o estudo de Schmidt (2000), os acidos graxos saturados estdo relacionados ao aumento

dos niveis de colesterol plasmatico, podendo estar relacionados a formacdo de placas de
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ateromas no organismo humano, com o consumo exacerbado de alimentos ricos em éacidos

graxos dessa natureza.

A soma de todos os acidos graxos saturados identificados variou entre as espécies,
sendo que os valores presentes na piramutaba foram superiores. Em relacdo aos
poliinsaturados a pescada-go apresentou os maiores resultados enquanto que, os acidos graxos
monoinsaturados estavam presentes em maior quantidade na espécie curimatd (mdsculo e
figado).

De acordo com Ackman (1967) a composi¢do predominante do perfil lipidico de
peixes é composta por acidos graxos de 16, 18, 20 e 22 atomos de carbono. Nas espécies do
presente trabalho, os acidos graxos majoritarios também foram 16:0, 16:1w, 16:0, 16:1, 18:0,
18:1w9, 18:2, 20:4, 22:503 e 22:6w3, 22:6w6 coincidindo com os resultados obtidos pelo
citado autor. No estudo de Almeida (2004), os perfis de &cidos graxos com maior
predominancia detectados foram os 20:5 (n-3) eicosapentaendico (EPA) e o 22:5 (n-3)
docosapentaendico (DHA) em espécies como matrinxd (Brycon cephalus) e tambaqui

(Colossoma macropomum), cultivados e capturados na Amazonia Central.

Com relacdo ao perfil de acidos graxos nos figados das espécies estudadas foram
detectados niveis superiores quando comparados ao musculo, isso pode ser devido ao alto
contetido de lipidios destes 6rgdos, sendo conhecidos como excelente fonte de 6leos. Os
principais acidos graxos detectados no figado das amostras das trés espécies foram C18:0,
C18:109, C18:2w6, C20:4m6, C22:6m3. Os resultados foram semelhantes ao perfil de acidos

graxos encontrados no estudo de Satué e Lopez (1996).

A composicdo de &cidos graxos no conteudo lipidico dos peixes vem despertando
grande interesse pela comunidade cientifica mundial, devido a evidéncia do papel dos acidos
graxos poliinsaturados ®3 (AGPIw3) relacionado ao sistema imunologico. O w6 é capaz de
sintetizar os eicosanoides da membrana celular, responsavel por desencadear e modular
algumas das respostas imunes por meio da ativacdo de componentes do sistema imunologico
(macrofagos, linfocitos). Contudo, os dois atuam em equilibrio e de forma antagbnica, 0 ®3
consegue suprimir essa resposta e 0 6 aumentar o processo inflamatério. Entretanto, quando
h& um consumo desproporcional ao que é indicado (aumento exacerbado do consumo de ®6)

pode-se inibir a supressdo sobre a modulagéo da resposta inflamatoria (PERINI, 2010).
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Vale ressaltar que a composi¢do quimica de peixes pode sofrer varia¢cdes em funcéao de
varios fatores enddgenos e exdgenos, tais como, genética, tamanho, sexo, estagio reprodutivo,
alimentacdo, fatores ambientais, temperatura e estacdo do ano (LUZIA, 2003; MOREIRA,
2001).

Pesquisadores (HENDERSON e TOCHER, 1987; ALMEIDA, 2006) afirmam que
peixes de agua doce podem conter uma grande quantidade de AGPI-»3, o que corrobora com
a pesquisa de Steffens (1995) e com os resultados obtidos no presente estudo, e alegam que a
composi¢cdo de acidos graxos de peixes de &gua doce pode ser caracterizada por alta
proporcdo de AGPI-w6. Espécies desta regido podem possuir composic¢do de acidos graxos
superiores quando comparado aos peixes de cativeiro, exceto se estes receberem uma dieta
contendo alta quantidade de 6leo de peixe, com AGPI-o3 (STEFFENS, 1995). Por outro lado,
Wang et al. (1990) concluiram que os peixes de agua doce apresentaram maior percentual de
acidos graxos da familia 6mega 6 comparado aos peixes marinhos que apresentaram maior

percentual de acidos graxos da familia Gmega 3.



Tabela 6 — Resultados do perfil de acidos graxos nas trés espécies de peixe piramutaba, pescada go e curimata.

Acidos graxos

Musculo (%0)

Figado (%0)

(9/100 g) Nome Piramutaba Pescada Go Curimatd Piramutaba Pescada Go Curimata
14:00 Miristico 3,88 +0,072 0,83 +0,11° 1,42 +0,02° 2,21 +0,092 1,65+ 0,07° 1,40 £ 0,07¢
16:00 Palmitico 28 +0,20° 9,94 +0,32° 24,87 £0,46° 2547 +0,15° 22,7 +£1,.27° 26,05+ 0,482

16 : 1 (n-7) Palmitoleico 5,73+0,16% 4,20 +£0,42° 2,21 +0,11° 3,45+0,01° 8,6 +0,21° 1,04 £1,21¢
17:00 Margarico 0,32+0,01 - - - - 0,42 £0,03
17 :1(n-7) Heptadecendico 0,80 £ 0,02 - - - - -
18:00 Esteérico 10,91 + 0,062 5,92 + 0,34¢ 9,81 +0,07° 15,57 £ 0,372 8,49 £ 0,32° 10,59 +0,10P
18:1 (n-9) Oleico 18,82 + 0,15° 9,92 +0,20° 38,54+0,23* 11,36 £ 0,24° 13,03+0,35° 39,13 +0,43?
18 :1 (n-7) Vacénico 3,24 £ 0,042 2,03 £0,09° - 3,28 + 0,04° 4,46 + 0,242 -
18 : 2 (n-6) Linoleico 0,80 +0,04° 1,25+ 0,10P 11,18 +£ 0,462 1,21 +£0,03° 1,52 £0,15° 11,78 £ 0,242
20:00 Eicosandico 0,40+ 0,03 - - - 0,83+ 0,09 -
20:1(n-9) Eicosendico 2,12 +0,012 - 0,47 +£0,08° 0,51 +0,01° 0,65+ 0,012 0,50 + 0,06°
18 : 3 (n-3) alfa-Linolénico - - 0,99 £ 0,06 - - 1,14 +0,10
20: 2 (n-6) Eicosadiendico 0,27 £0,01° - 0,46 £ 0,012 - - 0,56 £ 0,09
22:00 Docosanoico 0,36 £ 0,032 0,23 +0,03° - - 0,49 £ 0,02 -
20 : 3 (n-6) Eicosatriendico - 0,21 +£0,012 0,48+ 0,05" - - 0,55+ 0,08
20:3(n-3) Eicosatriendico - - - - - -
20 : 4 (n-6) Araquidbnico 1,66 + 0,02° 3,4+0,242 0,84 +0,01° 4,57 £ 0,242 3,74 +0,27° 1,27 £0,21°
22 :2 (n-6) Docosadiendico 0,22 +0,002? 0,20 £ 0,012 - - - -
24:00:00 Lignocérico - 0,41+£0,01 - - - -
20:5(n-3) Eicosapentaendico 3,51+ 0,062 2,35+ 0,09° - 3,56 + 0,042 3,06 £0,27° -
24 :1(n-9) Nervonico - 0,52 +0,03 - - 0,58 + 0,07 -
21:5(n-3) Eicosapentaendico - - - 0,81 £ 0,07 0,73+£0,10 -
22 :5(n-6) Docosapentaenoico 1,36 +0,11° 1,66 + 0,072 - 1,27 +0,06° 1,54 + 0,042 -
22 :5(n-3) Docosapentaendico 3,81+0,122 1,94 +0,12° - 2,95+ 0,13° 3,47 +0,122 -
22:6(n-3) Docosahexaenoico 3,58 +£0,43° 12,12 + 1,862 1,13 +0,03° 5,99 + 1,05° 9,83 + 0,582 0,95 + 0,06°
Saturados 4387+0,4 17,33+ 0,88 36,10 + 0,55 43,25+ 0,61 34,16 + 1,77 38,46 + 0,68
Totais Monoinsaturados 30,71+ 0,38 16,67 £ 0,74 41,22+ 0,49 18,6 £0,3 37,32+0,88 40,67+ 17
Polinsaturados 15,21 £ 0,79 23,13+249 15,08 + 0,62 20,26 + 1,62 23,80+ 1,53 16,25+ 0,78

Valores de médias das triplicatas + desvio padrdo. Médias seguidas de letras mintsculas iguais na horizontal ndo apresentam diferenca significativa, pelo teste Tukey (p

>0,05).
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4.3 Perfil de aminoacidos em peixes

Na Tabela 7 encontram-se os resultados do perfil de aminoacidos das trés espécies de
peixes, onde verifica-se que nas amostras do musculo de piramutaba o total de aminoacidos

foi de 73,85%, engquanto que no curimatd apresentaram os menores teores (65,95%).

Teores significativos de proteinas sdo caracteristicos de pescado, no entanto, este
percentual pode variar em funcdo da espécie, tamanho, sexo, época do ano e outros fatores
(OGAWA; MAIA, 1999). Quanto aos aminoacidos, estes sdo classificados de acordo com
sua importancia nutricional, e os peixes estudados apresentaram adequado perfil, com
quantidades significativas de aminoacidos essenciais, podendo ser incorporados nha
alimentacédo devido seu elevado valor nutricional para humanos e animais. Estes teores podem
ser comparados com padrées nutricionais recomendados pela FAO (2010), e atendem grande
parte ou mesmo suprem a total necessidade humana, representando assim uma proteina de

alto valor bioldgico para o consumo.

Os resultados apresentam 0s seguintes aminodcidos essenciais: isoleucina, valina,
metionina, histidina, leucina, fenilalanina, lisina e treonina e ndo essenciais: acido aspartico,
acido glutamico, alanina, prolina, tirosina, serina, glicina, arginina e cistina. Os valores
encontrados revelaram teores superiores de aminoacidos essenciais para a espécie do estudo.
Os aminoacidos predominantes foram histidina, lisina e fenilalanina (Tabela 7). Com relacdo
aos aminoacidos ndo essenciais a alanina, serina e tirosina foram os que se destacaram com

um comportamento similar entre os exemplares das espécies.
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Tabela 7 - Perfil de aminoacido das trés espécies de pescado em relagdo aos aminoacidos essenciais e nao

essenciais.
Aminoéacidos (g/100 g de proteina) Piramutaba Pescada-Go6 Curimaté

Histidina (HIS)* 8,29 + 1,00 6,042 + 0,49 8,41% + 1,22

Isoleucina (ILE) 434> + 0,12 4,72 + 0,13 3,95¢ + 0,15

Leucina (LEU) 4,25 + 0,17 0,00¢ + 0,00 3,58 + 0,16

Aminoacidos Lisina (LYS) 5,46° + 0,40 6,422 + 0,27 5,89® + 0,19
Essenciais Fenilalanina (PHE) 6,172 = 0,44 595 + 0,16 588 * 0,57
Treonina* (TRH) 3,052 + 0,15 3,45 + 0,10 3,352 + 0,32

Valina (VAL) 0,09¢ + 0,04 0,35 + 0,04 0,81% + 0,09

Cisteina (CIS) 1,44¢ + 0,15 1,828 + 0,12 0,77° + 0,34

Acido Aspértico (ASP) 0,29° + 0,06 436° + 0,21 0,38" + 0,26

Acido Glutamico* (GLU) 345 £ 0,51 3,258 + 0,29 3,19 + 0,27

Alanina (ALA) 9,78% + 0,21 10,73 £ 0,28 9,02 + 0,56

Arginina (ARG) 489 + 0,11 425" + 0,06 4,40° + 0,24

Aminoacidos Cistina (CYS) 0,00 + 0,00 150 + 0,41 0,89% + 0,79
Nao Essenciais  Glicina (GYL) 0,67° + 0,07 1,890 + 0,27 0,77° + 0,30
Glutamina (GLU) 0,09 + 0,01 0,00> + 0,00 0,50° + 0,23

Prolina (PRO) 570 + 0,27 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00

Serina (SER) 10,642 = 0,40 6,03° + 0,13 9,50 + 0,28

Tirosina (TYR) 451% + 0,27 497* + 0,32 4,01> + 0,20

Total 73,85* + 4,38 66,39° + 3,27 65,95° + 6,17

Valores de médias das triplicatas + desvio padrdo. Médias seguidas de letras minGsculas iguais na horizontal ndo
apresentam diferenca significativa, pelo teste Tukey (p > 0,05).

No caso dos aminoacidos essenciais, os resultados mostram que o perfil de
aminoacidos dos filés foi maior na espécie piramutaba, esse resultado pode ter forte
correlacdo com os dados biométricos obtidos no estudo sobre esta espécie, pois eram
superiores associados aos demais peixes. Vale ressaltar que 0o aminoécido mais predominante
na piramutaba foi a histidina, um aminoacido muito presente em peixes, sendo considerado
um excelente indicador de producédo de histamina, que representa uma amina ndo volatil que
pode ser produzida no pescado a partir deste aminodcido por acdo de enzimas

descarboxilantes de origem bacteriana.

A histamina pode conferir toxicidade ao pescado mesmo antes deste ser considerado
deteriorado ou sensorialmente inaceitavel (BALDINI, 1982; SOARES, 1998). Em seguida a
fenilalanina, encontra-se dominante, um nutriente € de extrema necessidade na alimentagéo
diaria. Contudo, em individuos fenilcetondricos, a sua ingestdo deve ser rigorosamente
controlada ou excluida. Quanto aos aminoacidos ndo essenciais, a serina apresentou-se com

0S maiores teores nesta espécie.
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Enquanto que, na pescada-gé foi obtida maior quantidade de lisina (Tabela 7), e seu
elevado teor € muito comum em peixes, este aminodcido auxilia na producdo de enzimas,
contribuindo para a alta digestibilidade (LEDERLE, 1991). Os valores obtidos de lisina no
presente estudo foram superiores em relacdo a pesquisa reportada por lzquierdo Corser
(2000), em exemplares de bocachico, pargo, tilapia e cachama, e ele afirma que ao fornecer
quantidade significativa deste aminoacido na alimentacdo pode servir de base para dieta da

populacéo.

Na espécie curimatd detectaram-se maiores niveis de histidina, e os resultados do
presente trabalho se assemelham com a pesquisa de Dordevica, Buchtova e Borkovcova
(2016) que estudaram o perfil de aminoacidos em peixes da espécie Lepidocybium
flavobrunneum. A lisina tem sido utilizada como referéncia em diversos estudos, pois € o
principal aminoacido para deposicdo de proteina em animais, exercendo papel fundamental na
absorcdo de outros aminoacidos pelo organismo (MANSANO, 2016). A lisina junto com a
histidina, identificadas na composicdo das espécies estudadas, tém sido utilizadas como

aminoacidos de referéncias em diversos estudos.

Dentre os aminodcidos essenciais contidos nas amostras, se incluem os trés
aminoéacidos de cadeia ramificada (ACR), ou seja, leucina, valina e isoleucina que favorecem
0 processo de cicatrizacdo de tecidos; melhoram o balango proteico muscular em individuos
idosos; e propiciam efeitos benéficos no tratamento de patologias hepaticas e renais
(SHIMOMURA et al., 2006; ROGERO; TIRAPEGUI, 2008).

Enquanto que, os aminoacidos ndo-essenciais a alanina e a serina, apresentaram
maiores niveis entre as trés espécies. Esses nutrientes de acordo com Couto (2015)
desempenham importantes papéis na resposta imunoldgica do individuo por mediar
mecanismos de citotoxidade e defesa ndo especifica do hospedeiro, bem como, no processo de

cicatrizacdo tecidual.

Portanto, as espécies do presente estudo demonstraram propriedades capazes de suprir
0 organismo humano adulto com niveis adequados de aminoacidos essenciais, com exce¢ao
do aminoacido leucina ausente somente na pescada-go. Os resultados obtidos para AAs
encontram-se dentro da faixa recomenda pela Organizacdo Mundial de Saude (1985).
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4.4 Elementos essenciais e contaminantes em diferentes periodos sazonais presentes

nos filés

4.4.1 Elementos essenciais no periodo seco e chuvoso

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos da concentracdo dos elementos essenciais
no tecido muscular das trés espécies de pescado por periodo sazonal. Verifica-se que a
concentracdo de Ca foi bastante expressiva entre as espécies em diferentes periodos sazonais,
sendo observado um elevado crescimento dos resultados com o periodo de seca nas trés
espécies. A piramutaba apresentou os dois maiores resultados no periodo da seca (14,93 +
0,43 mg/kg) e de chuva (14,57 + 3,03 mg/kg).

Para 0 Mg observa-se resultados discretos nas concentragdes do elemento nos dois
periodos sazonais, e 0s maiores valores foram encontrados no curimatd (C) (Tabela 6) na
estacdo de chuva, enquanto que, na de seca a piramutaba (P) obteve maiores concentracdes

deste mineral.

A concentracdo media de Na aumentou no periodo de chuva atingindo valores
superiores na pescada-go (G) quando comparada a estacdo seca. Na pesquisa realizada por
Oliveira (2014), os valores de sddio detectados para o atum foram superiores no inverno e
menores no verao, demonstrando haver diferencas (p< 0,001) entre os periodos.

Em relacdo a concentracdo de Fe na piramutaba (P) e pescada-g6 (G) foram superiores
no periodo de chuva, enquanto que no curimatd (C) atingiu a maior concentracdo média no

periodo de seca (Tabela 8).

O Zn apresentou maior concentracdo média no curimatd (C) no periodo de chuva,
ressalta-se que em geral esta concentracdo aumenta nas espécies no periodo de chuva (Tabela
6), enquanto que no periodo seco a piramutaba apresentou resultados superiores entre as
espécies, em ambos o0s periodos. Os teores de Zn ultrapassaram os limites de ingestdo diaria
recomendada para adultos estabelecidos pela Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2013), com
excecao da espécie piramutaba na estacdo seca. Os resultados de Zn detectados neste estudo
corroboram com os resultados reportados por Lima (2013) em rios impactados pela atividade
mineradora (garimpeira) como no rio Cassiporé (estado do Amapd), onde as maiores
concentragfes de Zn nos peixes foram registradas no periodo seco e os valores descritos

encontravam-se acima do permitido pela legislagéo.
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Rocha e colaboradores (1985) afirmam que o zinco € um elemento considerado
essencial e Gtil ao metabolismo, entretanto, casos de envenenamento podem ocorrer, seja por
ingestdo de alimentos, bebidas contaminadas, poeiras e fumaca com altos teores de zinco ou
contato da pele com zinco e seus sais. Muito embora o0 envenenamento por zinco pela
ingestdo de peixes altamente contaminados seja improvavel, pois 0os mesmos, devido a
coloracdo azul-esverdeada produzida, sdo rejeitados para consumo, ha o risco potencial e as
doses excessivas desse metal podem causar problemas pulmonares, febre, calafrios,

gastroenterites, sonoléncia, nausea, desidratacéo e descoordenacdo muscular.

Quanto ao elemento Cu verifica-se que no periodo de seca a concentra¢do nas espéecies
de peixes foi inferior ao limite de deteccdo do equipamento (LOD). Logo, no periodo de
chuva observa-se que a maior concentracdo media ocorreu na espécie piramutaba (P) (Tabela
6). Kalay e Canli (2000) afirmam que os metais Cu e Zn séo elementos essenciais para o
organismo e séo facilmente regulados pelo metabolismo, sendo dificeis seus acimulos. De
acordo com os resultados obtidos destes constituintes no presente estudo, estes ndo

representam riscos de contaminagéo para a populacao.
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Tabela 8 - Concentragdo (mg/kg), valores minimo e maximo de Ca, Mg, Na, Fe, Zn e Cu no tecido muscular das trés espécies de pescado comercializados no periodo seco e

chuvoso com os respectivos limites de referéncia.

Amostras (tecido muscular) de espécies coletadas em diferentes periodos sazonais (mg/kg)

Periodo Espécie
n Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg) Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu
Cc 10 3,67 (x0,77) 0,42 (+ 0,46) 23,89 (+ 1,28) 7,62 (x 0,44) 13,71 (x 0,68) 0,23 (x 0,01)
Chuva G 10 10,69 (+ 2,65) 0,17 (+ 0,04) 33,53 (+ 2,34) 8,60 (+ 0,86) 11,96 (+ 0,27) 0,43 (+ 0,16)
P 10 14,57 (+ 0,93) 0,14 (£ 0,03) 30,89 (£ 2,93) 8,69 (+ 0,59) 13,27 (¢ 0,45) 0,56 (+ 0,10)
c 10 10,58 (+ 0,48) 0,28 (+ 0,05) 20,25 (+ 1,56) 7,83 (£ 0,77) 4,61 (+ 4,02) <LOD
Seca G 10 13,20 (+ 0,42) 0,17 (+ 0,06) 22,72 (+2,82) 8,45 (+ 1,05) 8,68 (+ 1,74) <LOD
P 10 14,93 (£ 0,43) 0,77 (£ 0,15) 21,60 (+ 1,65) 7,62 (x0,78) 12,20 (£ 2,93) <LOD
C 10 7,12 (+ 3,24) 0,35 (+ 0,24) 22,07 (£ 2,22) 7,77 (+ 0,69) 9,21 (+ 5,40)* -
Média + DP G 10 11,94 (+ 2,26) 0,17 (£ 0,05) 28,12 (+ 6,06) 8,52 (+ 0,95) 10,32 (+ 2,07)* -
= 10 14,75 (+ 2,14) 0,30 (+ 0,33) 26,25 (£ 5,27) 8,15 (+ 0,87) 12,73 (+ 2,13)* -
Limites de ingestdo diaria 1000 mg/kg 260 mg/kg 2000 mg/kg 14 mg/kg 7 mg/kg* 30 mg/kg

recomendada

C — curimatd; G - Pescada-G6; P — Piramutaba. Limites estabelecidos pelo ANVISA (BRASIL, 2013). * valores acima do limite estabelecido. n é o nimero de individuos

analisados em cada periodo sazonal
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Verifica-se na Tabela 9 que, todos os elementos essenciais (Ca, Mg, Na, Fe, Zn e Cu)
analisados apresentaram diferencas significativas, ou seja, ha pelo menos um par de médias

diferente significativamente, considerando o fator periodo sazonal.

As maiores concentracdes de Ca e Mg nos peixes foram encontradas no periodo seco,
Os resultados das concentragcdes de macronutrientes confronta com os resultados evidenciados
no estudo de Marengoni (2013), que identificou teores de Ca e Mg na estagdo chuvosa no
inverno, enquanto que, o Na, Fe e Zn apresentaram concentragdes mais altas nos peixes no

periodo chuvoso.

No presente trabalho ndo foi detectado Cu no periodo seco, porém isso ndo significa
que este ndo esteja presente nas espécies, podendo estar em concentracdes inferiores ao limite
de deteccdo (<LOD) pela metodologia de espectrometria de absorcdo atbmica com chama
(FAAS). No entanto, ressalta-se que, o teste da Anova mostrou que as demais concentracfes

dos elementos quimicos diferiram estatisticamente entre os dois periodos sazonais (p<0,05).

Pesquisas realizadas em diferentes periodos sazonais desempenham um importante
papel na identificacdo de acumulacdo de metais nos tecidos dos organismos aquaticos
(KARGIN, 1996; CHAMBO, 2012), uma vez que um dos principais efeitos da ocorréncia de
alteracbes nas concentracdes de elementos essenciais e toxicos em peixes por mudangas

sazonais € resultante de modificacdes de fatores intrinsecos.

Na Tabela 9, o contedo de elementos quimicos essenciais dos filés, apresentou
variacOes estatisticamente significativas em relacdo a estacdo sazonal em que os diferentes

peixes foram capturados.

Tabela 9 - Analise de Variancia (ANOVA) da concentracdo de elementos quimicos essenciais (Ca, Mg, Na, Fe,
Zn e Cu) no tecido muscular das trés espécies de pescado comercializados no Periodo Seco e Chuvoso.

Minerais
Periodo Chuvoso Periodo Seco Valor p® nPC n OS

(mg/kg)
Ca 11,14 (+ 4,61) 12,90 (+ 1,86) 0.0220% 10 10
Mg 0,20 (+ 0,20) 0,41 (0,28) 0.0001* 10 10
Na 30,82 (+ 4,15) 21,53 (+ 02,28) 0.0003* 10 10
Fe 8,47 (£ 0,78) 7,97 (£ 0,93) 0.0480* 10 10
Zn 12,80 (+ 0,85) 8,50 (+ 4,32) 0.0003* 10 10
Cu 0,45 (+0,17) - - 10 10

* Significativo ao nivel de 0.05. (1) Analise de Variancia ao nivel de significancia (p<0.05). n é o nimero de
individuos por espécies analisados em cada periodo sazonal.
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4.4.2 Elementos Contaminantes no Periodo Seco e Chuvoso do Tecido Muscular

A Tabela 10 apresenta a concentracdo média dos elementos contaminantes no tecido
muscular das trés espécies de pescado do presente estudo. Verifica-se que, no periodo
chuvoso a concentracdo de Pb é elevada entre as espécies, sendo superiores ao limite
permitido pela legislagdo (BRASIL, 1998). Vale salientar, que o curimaté (C) apresenta os

maiores niveis da concentracdo média de Pb.

Os resultados obtidos neste estudo sdo semelhantes ao de Oliveira et al. (2018), que
detectaram concentracdo de Pb na espécie corvina (Micropogonias furnieri) com valores
acima do maximo permitido pela legislacdo nacional em 40% das amostras, bem como, na
pesquisa de Abdel-Baki (2011), onde foram detectados no tecido muscular (39,7 mg/kg) em
tilapias na cidade de Riyadh (Arabia Saudita).

Essa bioacumulacdo de Pb nas espécies do estudo pode representar um risco a saude
da populacdo que o consomem. Segundo Repula et al. (2012), o musculo constitui a maior
porcdo do peixe que é consumida e comercializada, portanto, deve-se atentar ao consumo
indiscriminado, uma vez que as espécies poderdo apresentar elementos téxicos em sua
composicao devido ao processo de bioacumulacdo. Moreira (2004), afirma que o Pb é um dos
contaminantes mais comuns do ambiente, pois inimeras atividades industriais favorecem a
sua grande distribuicdo. Ele ndo constitui um problema ambiental até que venha a se
dissolver, transformando-se na forma i6nica. Dessa maneira, ele passa a ser um elemento
preocupante para o ambiente e para a saude da populagdo, pois se torna biodisponivel, com

efeito cumulativo dentro da cadeia trofica.

Com relacdo a sazonalidade, os resultados obtidos entre as espécies, apenas a pescada-
go apresentou resultado significativo na estacdo chuvosa (p < 0,05). Enquanto que, na estacao

seca, 0 curimata apresentou diferencas (p<0,05) em relacdo aos niveis de chumbo.

No que diz respeito a concentragdo média de Hg nas trés espécies foi superior no
periodo de chuva, ressaltando que no curimatd (C) a concentracdo meédia foi maior que nas
demais espécies, inclusive as médias registradas no periodo de chuva foram superiores ao
permitido pela legislagdo (BRASIL, 1998). Em concordancia com este resultado, a pesquisa
de Oliveira (2018) mostrou que a concentracdo de Hg na pescada (Macrodon ancylodon),

comercializada em S&o Paulo teve predominancia no periodo de chuva e de Morgano (2007)
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avaliaram o teor de Hg total em amostras de diversas espécies de pescado da cadeia produtiva
da Baixada Santista (SP) encontrando niveis entre 0,166 e 0,878 mg.kg-1.

Esse reflexo pode ser caracterizado devido aos elevados indices pluviométricos
durante a estacdo do ano e um provavel incremento das fontes poluidoras e dos efeitos dos
efluentes impactantes (MARENGONI, 2013) na regido e arredores. Os resultados do presente
estudo (Tabela 10) coincidem com o do relatorio técnico do Instituto Evandro Chagas (2018),
realizado em aguas do rio Murucupi, area proxima as empresas mineradoras, no municipio de
Barcarena, que constataram alteracbes na qualidade dos rios. Estes resultados foram
correlacionadas aos elevados niveis de metais como arsénio, mercurio, chumbo, entre outros,
caracterizando um desacordo com a legislacdo brasileira, por gerar impactos ambientais e
colocar em risco a saude das comunidades ribeirinhas que residem nas suas margens, bem
como, 0 ecossistema aquatico.

Tabela 10 - Concentracdo(ug/g?) de elementos toxicos Pb e Hg no tecido muscular de trés espécies de peixes
comercializados no periodo seco e chuvoso (n=10).

Concentracdes médias (ug/gt) de Pb e Hg entre as espécies (musculo) em diferentes periodos.

Periodo Espécie Pb Hg
C 9,64 (+ 1,73) 0,79 (+ 0,04)*
Chuva G 4,10 (£ 1,59) 0,54 (£ 0,04)*
= 2,66 (+ 0,02)* 0,68 (+ 0,15)
C 1,66 (+ 0,02) 0,22 (+ 0,07)
Seca G 3,09 (+ 0,93) 0,33 (+ 0,17)
P 1,08 (+ 0,42) 0,20 (+ 0,08)
Limites admissiveis da concentracgéo 20 05

de metais pesados (ug g%

C — Curimatd; G - Pescada-G6; P — Piramutaba. ANVISA, Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998;
*Niveis de significancia entre as espécies.
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Na Tabela 11 foi possivel verificar em relacdo a sazonalidade, que a concentracdo de
Pb nos filés de curimatd séo diferentes (p<0,05) entre as esta¢cdes chuvosa e seca. Em relacéo
aos teores de Hg, o mesmo comportamento € observado nos peixes curimatd e piramutaba,

havendo diferenca (p<0,05).

Tabela 11 - ConcentragGes médias (g g-) de Pb e Hg entre as espécies (misculo) em diferentes periodos.

Concentracoes Médias (ug/g-1) n Chuva Seca
C 10 10,50* £ 0,17 1,66° + 0,02
Pb G 10 - -
p 10 - -
c 10 0,79+ 0,03 0,14° + 0,007
Hg G 10 - -
P 10 0,68*+ 0,18 0,15° £ 0,01

Valores de média das concentracBes + o desvio padrdo. Médias seguidas de letras mindsculas iguais na
horizontal ndo apresentam semelhanca significativa pelo teste Tukey (p<0,05).

No periodo seco nenhuma espécie alcancou média acima do valor de referéncia. No
entanto, no periodo de chuva, alguns resultados ultrapassaram os limites toleraveis de
consumo regulamentados pela Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 1998) para os niveis de Hg inorganico em alimentos, o que

pode representar riscos para quem consome frequentemente essa espécie.

Portanto, pode-se afirmar que o habito alimentar das espécies pode influenciar no
processo de bioacumulacdo de elementos tdxicos. A espécie curimatd € considerada
detritivora, a qual se alimenta de restos organicos do fundo dos rios, como sedimentos
organicos e vegetais, que podem apresentar acuimulos de elementos toxicos. No entanto, de
acordo a teoria de Bastos (2006) e Dorea (2006), os autores afirmam que espécies de peixes
carnivoras e/ou piscivoras tendem a possuir maiores concentracbes de Hg que peixes
onivoros, detritivoros e/ou herbivoros. Porém, vale salientar que a bioacumulacdo de Pb e Hg
em ecossistemas aquaticos variam consideravelmente de acordo com a estrutura da cadeia
alimentar e o comprimento dos peixes. O processo de bioacumulagdo desses elementos no
tecido muscular de peixes é esperado devido a diversidade de estratégias alimentares que
envolvem, além de outros fatores, a mobilidade, localizacdo de forrageio, caracteristicas
migratorias, bem como as diferentes formas de metabolizagdo dos elementos toxicos de cada
espécie (BARBOSA, 2003).
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Foram detectados altos niveis de Hg (Tabela 9) nos exemplares de piramutaba e
curimatd do presente estudo. Resultados semelhantes foram encontrados em estudos
utilizando outras espécies (BARBOSA, 2003; PASSOS;MEGLER, 2008; ARRIFANO,
2011). Nesses trabalhos foi esclarecida a relacdo entre o potencial de bioacumulacdo das
espécies e sua relacdo na cadeia alimentar aquatica, bem como, a influéncia do seu respectivo
habito alimentar. Concentracfes elevadas de Hg foram obtidas o estudo de Santos et al.
(2016) em espécies de H. malabaricus e S. rhombeus coletadas na bacia do rio Negro,

Amazonas.

De acordo com Peleja (2002), na Amazonia ha variacdes significativas de Hg no
plancton em funcéo das flutuacbes do nivel da agua, sendo estas flutuacdes, mais elevadas em
periodos de aguas altas nos sistemas dos rios e estudrios de agua doce, 0 que vem

demonstrando que a sazonalidade é um fator relevante de determinacdo de elementos tdxicos.

4.5 Elementos essenciais em diferentes periodos sazonais presentes no figado

4.5.1 Elementos Essenciais no Periodo Seco e Chuvoso do Figado

A Tabela 12 apresenta a concentracdo dos elementos essenciais no figado das trés
espécies de peixes em estudo e verifica-se que, no periodo chuvoso a concentracao registrada
de Mg, Zn e Cu foi inferior ao limite de deteccdo do equipamento (LOD). O curimata (C)
também ndo registrou valores de Zn e Cu no periodo de seca. Para o Ca observa-se que a
piramutaba (P) registrou concentracdo média superior no periodo de seca. Para o Mg, as trés
espécies registraram maior concentracdo média no periodo de seca, com destaque para a
pescada-go (G) que no periodo de seca registrou a maior concentracdo média do elemento. O

curimata (C) também apresentou a maior concentracao média de Na no periodo de seca.

Quanto ao Fe, verifica-se que no curimata (C) a maior concentracdo média (Tabela 12)
ocorreu no periodo de chuva. O Zn apresentou maior concentragdo media na pescada-go (G),
no periodo de seca. Por outro lado, o elemento Cu apresentou maior concentracdo na pescada-

g0 (G), no periodo de seca.

Em relagéo aos valores de cobre identificados no estudo, corroboram com o estudo de
Luiz-Silva et al. (2006) que sugeriram que o0 elemento sofre variabilidade sazonal em
sedimentos, o que pode ser um fator determinante para a biota aquatica da area, sendo mais

predominante no verao (108 mg kg—!') em relagdo ao inverno (78 mg kg—!).
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Na Tabela 12 os elementos como Fe, Mg e Zn, na pesquisa de Santos (2011)
apresentaram maiores concentracdes nos tecidos dos espécimes coletados no inverno
comparados & estacdo de seca, demonstrando afinidade com o presente estudo. Estudos
realizados com peixes de agua doce, como o de Cruz et al. (2015) evidenciaram
concentragfes dos elementos quimicos superiores em branquias comparados aos musculos de

algumas especies da regido amazonica.

Os resultados do presente estudo representam uma tendéncia de flutuagGes temporais
nas concentracfes de determinados elementos quimicos nos tecidos das espécies de peixes
examinadas. Ferro e sodio, por exemplo, apresentaram 0s maiores niveis de concentracdes no
figado dos organismos analisados, com valores, em média, maiores nos exemplares coletados

na estacdo seca comparados aos de inverno.

Estas variagdes podem ser resultadas de uma combinacdo de fatores fisico-quimicos
do ambiente estuarino investigado, os quais flutuam sazonalmente, visto que, agua pode ser
possivelmente um dos principais reguladores das maiores concentraces destes elementos
quimicos encontrados nos espécimes de peixes coletados em diferentes periodos sazonais
(SANTOS, 2011).

Em suma, as relagdes entre a maior ou menor disponibilidade do elemento quimico no
sedimento ou na 4gua em determinadas épocas do ano, os habitos alimentares dos peixes, seu
habitat preferencial, entre outros fatores, deve governar a flutuacdo das concentragdes destes

constituintes quimicos nos organismos expostos (SANTQOS, 2011).

Tabela 12 - Concentragdes médias (mg/kg) de elementos quimicos essenciais (Ca, Mg, Na, Fe, Zn e Cu) no
figado das trés espécies de peixes comercializados no periodo seco e chuvoso.

Periodo Espécies Zn(mg/ Cu

Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg) Fe (mg/kg) kg) (mg/kg)

Cc 3,12(x0,05) 0,57 (+0,03) 28,62 (+0,03) 3512(x0,01) <LOD <LOD

Chuva G 8,37 (x 0,05) <LOD 30,97 (£0,04) 42,79(x0,03) <LOD <LOD

P 3,38(x0,03) 0,82 (+0,05) 34,80 (£0,04) 3360(+x0,05) <LOD <LOD

Cc 4,78 (£0,07) 1,14 (x0,11) 4592 (£0,03) 18,22(+0,03) <LOD <LOD
42,32 (£ 33,92 (£

Seca G 1,13(x0,02) 3,52 (x0,37) 40,87 (£ 0,04) 54,35 (£ 0,03) 0.49) 2.47)
35,83 (x 10,23 (=

P 6,06 (£0,01) 1,25(+0,04) 39,85 (£ 0,06) 45,34 (+0,13) 0.86) 0.01)

C — Curimatd; G - Pescada-G6; P — Piramutaba.*LOD: Limite de detec¢do
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4.5.2 Elementos Contaminantes no Periodo Seco e Chuvoso do Figado

Segundo Turkmen (2008) e Palaniappan (2009) os metais sdo encontrados em maior
quantidade em tecidos como branquias, visceras, figado e rins. Estes oOrgdos tém,
relativamente, um maior potencial de acumulacdo metélica, portanto, em alguns casos,
elevadas concentragdes de ions metélicos em musculatura de peixes sdo detectadas quando ha
contaminacdo elevada em oOrgdos acumuladores, evidenciando a presenca de contaminantes
em ambientes aquaticos. Wang et al. (2010) afirmam que 6rgdos que apresentam altas taxas
metabdlicas, como o figado, costumam acumular mais metal, se comparados aqueles com
taxas menores. Além disso, a determinacdo de contaminantes toxicos nestes tecidos pode
apresentar resultados da exposicdo a contaminagdes no habitat em que os peixes foram
coletados, sendo eles elementos tdxicos ou essenciais, uma vez que, este 6rgdo ndo é

popularmente consumido pela populagéo.

O figado das espécies ¢é considerado 6timo bioindicador da qualidade ambiental local.
De acordo com Yildirim et al. (2009), as determinacGes de elementos toxicos no tecido
muscular sdo realizadas para investigar possiveis transferéncias de metais a populacdo
humana via consumo, enquanto analises de 6rgdos como o figado sdo efetivadas para

determinar a ocorréncia de contaminacdo local (SOUZA LIMA et al., 2002).

A Tabela 13 evidencia a concentracdo dos elementos contaminantes no figado das trés
espécies de pescado do estudo. Verifica-se que, no periodo chuvoso a concentracdo de Pb
registrada nas espécies piramutaba (P) e curimatd (C) foi inferior ao limite de detec¢do do
equipamento (LOD). Exceto na pescada-gé (G) que no periodo de chuva o teor de Pb foi
maior do que no de seca, ambos os resultados se encontram de acordo com 0s teores
estabelecidos pela legislagdo vigente (BRASIL, 1998). Enquanto que, os resultados obtidos
no estudo proposto por Morgano (2011) em peixes verificou-se que os valores de Pb
apresentaram diferenca de resultados entre as épocas verdo e inverno, sendo encontrado o
elemento Pb que excedeu o limite permitido em 40% das amostras no inverno ndo sendo

detectado nas amostras coletadas no vero.

De acordo com Kalay; Aly e Canli (1999), esse efeito pode ser justificado devido o
figado conter a capacidade de bioacumulacdo de poluentes de varios tipos em doses mais
elevadas do que as encontradas no meio ambiente. Portanto, pode-se afirmar que este 6rgédo

ttm um importante papel a nivel fisiologico no armazenamento de contaminantes,
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desintoxicacao, redistribuigéo e transformacéo desses elementos no organismo de peixes, bem

como, um relevante indicador de contaminagdo dos rios amazonicos.

Alguns estudos semelhantes como a pesquisa proposta por Marcovecchio et al. (2004)
analisou 0 Hg e outros contaminantes em espécies de corvina e tainha no estuario de La Plata
e encontraram niveis de mercurio, mais elevados no figado do que no musculo entre as
espeécies estudadas. Enquanto que, Kojadinovic et al (2007) estudaram a bioacumulacdo de
contaminantes inorganicos (Cd, Hg e Pb) em musculo e figado e rim de pescado de interesse
comercial, do oeste do Oceano Indico e encontraram em algumas das amostras, niveis de

concentragéo para Cd, Hg, Pb e Zn acima do limite permitido para consumo humano.

De acordo com Séenz Isla (2016), esses resultados se justificam, uma vez que, é
possivel que os peixes neotropicais durante a piracema e/ou em situacfes de estresse tenham a
capacidade de acumular maior teor de gorduras e junto a elas os xenobioticos presentes nos
rios contaminados. Vale ressaltar que, os xenobidticos sdo de carater altamente lipofilico e,
portanto, tendem a se bioacumular nos tecidos dos peixes, especialmente no figado e nos

musculos.

Outros fatores podem ser levados em consideracdo em relacdo a acumulacdo metalica
em peixes, dentre elas, se destacam os fatores ecoldgicos, o estado da espécie e habitos
alimentares. Para Jones e Olivier (2000), os peixes carnivoros tendem a acumular maiores
teores de elementos metalicos que herbivoros e onivoros, o que pode justificar o fato de
somente a espécie pescada-go conter niveis Pb no figado em diferentes periodos sazonais,
conforme apresenta a Tabela 13. O figado das espécies € considerado 6timo bioindicador da
qualidade ambiental local. De acordo com Yildirim et al. (2009), as determinacGes de
elementos toxicos no tecido muscular sao realizadas para investigar possiveis transferéncias
de metais a popula¢do humana via consumo, enquanto analises de 6rgdos como o figado sédo

efetivadas para determinar a ocorréncia de contaminacao local (SOUZA LIMA et al., 2002).

Tabela 13 - Niveis Pb (ug g-!) no figado em diferentes periodos sazonais do curimata, pescada-gé e piramutaba.

Periodo/Espécie Pb (ng/g-1) Hg (ng/g-")
C <LOD 1,07 (£ 0,04)*
Periodo Chuva G 1,43 (£ 0,13) 0,89 (£ 0,03)*
P <LOD 1,26 (+ 0,05)*
C <LOD <LOD
Periodo Seca G 1,04 (+ 0,02) <LOD
P <LOD <LOD

C — Curimatd; G - Pescada-G6; P — Piramutaba. *LOD: Limite de detec¢éo



59

4.6 Estimativa de ingestao semanal de elementos essenciais e toxicos e porcentagem do

PTWI.

As trés espécies de peixes selecionadas, piramutaba, pescada gé e curimatd, estdo
presentes na alimentacdo dos consumidores do norte do Brasil, estas foram analisadas quanto
as concentracOes de elementos toxicos como: Hg, e Pb por espécie coletadas no periodo seco
estdo demonstradas na Tabela . O musculo € a por¢do mais consumida do peixe que
normalmente, portanto, a avaliacdo do risco a saude humana foi estimada através da
comparacdo da ingestdo dos metais presentes no musculo, pela taxa de consumo de peixes
com a Ingestdo Semanal Toleravel Provisional (PTWI) estabelecida pelo comité de aditivos
em alimentos JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives). Atraves dos
calculos da estimativa de ingestdo foi considerado o consumo de 50 g de peixe/dia, peso
corporeo de 60 kg para adultos e os valores da média de cada contaminante inorganico
encontrado nas amostras de uma mesma espécie.

Tabela 14 - Estimativa de Ingestdo Semanal Tolerada Provisoria de elementos toxicos e porcentagem do PTWI

(estimada para o consumo de uma porcao diéria de 50 g) em filés de trés espécies de peixes selecionados no
periodo seco.

Consumo semanal de elementos toxicos em peixes no Periodo Seco (n=10)

%PTWI %PTWI

Espécie Hg Pb Hg - PTWI Pb-PTWI
1 b (ng/kg peso (ng/kg peso
(ng/g-) (ng/g-) corporeo) © corporeo) © Hg Pb
Piramutaba 1,08 0,20 6,29 1,19 25,15 23,82
Pescada G6 3,09 0,33 18,02 1,91 72,06 38,15
Curimata 1,66 0,22 9,68 1,28 38,73 25,56

3Concentragdo média de Hg, PConcentracdo média de Pb, ®Pesos adultos: 60 kg. ¢ Peso adultos (maiores que 18
anos): 60 kg. PTWI para Hg = 25 pg/kg, Pb =5 pg/kg.

Analisando a Tabela 14, verificou-se que os elementos toxicos ndo ultrapassaram o
limite toleravel de consumo. Sendo que, contaminante que mais contribuiu em relacdo a
estimativa de ingestdo semanal de elementos toxicos (PTWI) foi o Hg na espécie pescada-go,
atingindo 72,06% para Pb 38,15%, no entanto, todos os dados encontram-se dentro do limite
preconizado pela WHO (2011).
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Na Tabela 15, em relacdo ao consumo semanal de elementos toxicos no periodo
chuvoso detectou-se que o curimaté ultrapassou 224,86% do limite toleravel de consumo de
Hg, seguido da pescada go (95%) e a piramutaba com (48,16%) de contribuicdo de %PTWI,
mas, os dois ultimos valores encontram-se dentro dos limites toleraveis preconizados (WHO,
2011). No entanto, quanto as estimativas de Pb nas espécies analisadas ndo excederam a
PTWI, encontrando-se adequadas. Apesar de esse estudo ter sido realizado no periodo
chuvoso, essa pesquisa ndo envolveu familias de pescadores, mas ribeirinhos individualmente
relatam o consumo frequente do pescado em regides que circundam a capital paraense.

Tabela 15 - Estimativa de Ingestdo Semanal Tolerada Proviséria de elementos toxicos e porcentagem do PTWI

(estimada para o consumo de uma porg¢do diaria de 50 g) em filés de trés espécies de peixes selecionados no
periodo chuvoso.

Consumo semanal de elementos tdxicos em peixes no periodo chuvoso (n=10)

%PTWI %PTWI

Espécie Hg Pb] Hg - PTWI Pb—-PTWI
“1a b (ng/kg peso (ng/kg peso
(ng/g-) (ng/g-) corporeo) corporeo)© Hg Pb
Piramutaba 2,06 0,68 12,04 3,97 48,16 79,33
Pescada G6 4,10 0,54 23,92 3,16 95,67 63,29
Curimata 9,64 0,79 56,21 4,63 224,86 92,56

3Concentragdo média de Hg, PConcentragio média de Pb, ®Pesos adultos: 60 kg. ¢ Peso adultos (maiores que 18
anos): 60 kg. PTWI para Hg = 25 pg/kg, Pb =5 pg/kg.

Tabela 16 - Estimativa de Ingestdo Semanal Tolerada Provisoria de elementos toxicos e porcentagem do PTWI
(estimada para o consumo de uma porc¢éo diéria de 50 g) em filés de trés espécies de peixes selecionados em
diferentes periodos sazonais.

Consumo médio semanal de elementos téxicos em peixes (n=10)

%PTWI %PTWI

Hg - PTWI Pb - PTWI
- [Ho] [Pb]
Especie "h\a b (ng/kg peso (pg/kg peso
(ng/g-") (ng/g-") Corporeo) © Corporeo)© Hg Pb
Piramutaba 1,57 0,44 9,16 2,58 36,66 51,58
Pescada Go 3,59 0,43 20,97 2,54 83,86 50,72
Curimata 5,65 0,51 32,95 2,95 131,79 59,06

aConcentracio média de Hg, PConcentragio média de Pb, *Pesos adultos: 60 kg. ¢ Peso adultos (maiores que 18
anos): 60 kg. PTWI para Hg = 25 pg/kg, Pb =5 pg/kg.

Ao correlacionar os resultados da Tabela 16 com os dados biométricos de
comprimento e peso entre os exemplares, o acimulo de elementos toxicos é inversamente
proporcional ao tamanho do peixe. Segundo Liang e coautores (1999); Repula (2012) alegam

que a energia metabdlica é o fator determinante do acimulo ao comprimento do animal
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correlacionado a velocidade de sequestracdo e eliminagdo, uma vez que, peixes menores

apresentam uma velocidade de absor¢do maior dos metais e se concentrariam nas visceras.

Verificou-se entre os resultados que os teores de Pb e Hg no mdsculo dos peixes
(Tabela 16) apresentam uma correlagdo inversamente proporcional quanto menor o

comprimento dos peixes, maior o0 acumulo de Pb e Hg entre as amostras.

Pesquisas relacionadas ao tema evidenciam que existem possiveis riscos no consumo
ao longo prazo de peixes contaminados com elementos tdxicos pode proporcionar uma
predisposic¢do ao cancer, doengas cardiovasculares e neurotoxicidade. Alguns fatores podem
estar envolvidos com a especie do peixe, a frequéncia de consumo e o tamanho da por¢édo sao
aspectos essenciais para equilibrar os beneficios e os riscos do consumo regular (DOMINGO,
2007). Além disso, estudos sobre os riscos de contaminantes e os beneficios proporcionados
pelo consumo de &cidos graxos dmega 3 evidenciaram que os beneficios superam os riscos
(MOZAFFARIAN; RIMM, 2006; MAHAFFEY et al., 2011).

Em termos percentuais, a comparacdo dos valores estimados para a exposi¢cdo ao
mercurio pela populacdo paraense com os parametros de ingestdo segura indica valores
elevados para o consumo médio semanal. No entanto, sabe-se que a populacdo consome
diferentes tipos de peixes e varios deles de agua doce. De acordo com Custddio (2017), na
regido Norte, 0 consumo de peixes de agua doce é quatro vezes maior que 0 consumo de
peixes de agua salgada. Se a frequéncia de ingestdo ao mercurio dos peixes de dgua doce for
similar ao encontrado nesse estudo, a populacdo na regido Norte do Brasil estaria
ultrapassando o parametro de ingestdo segura para o mercurio. Desta forma, recomendam-se
estudos mais abrangentes de exposi¢do ao mercudrio para a regido e estado, incluindo ainda

outras espécies tradicionais de peixes, tanto de dgua salgada, quanto de dgua doce.

Um estudo avaliou os niveis de mercurio em amostras de peixes de agua doce (pacu,
tilapia, piaucu, matrinxa, tambaqui e carpa) procedentes de pesqueiros e pisciculturas de 39
regibes de Sdo Paulo. Apds as analises concluiu-se que nenhuma das amostras procedentes
das diferentes regides e diferentes pesque-pagues, apresentaram niveis de mercurio total
acima do permitido pela legislacdo brasileira, que é de 0,5mg/kg para pescado ndo-predador
(MORGANO et al., 2005).

Kim e Lee (2005), em um estudo desenvolvido com 1.790 coreanos adultos (20 a 49

anos) de homens e mulheres, encontrou uma relacdo entre o consumo de peixe e 0s niveis
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sanguineos de mercuario, bem como, o estudo de Benefice et al. (2010) que relataram
aumento dos niveis de mercurio no sangue entre os residentes na Amazoénia boliviana, assim
como a relacdo entre o consumo de peixes evidenciou maior suscetibilidade ao
desenvolvimento de distarbios neuroldgicos. Diversos estudos explicam que os riscos do
consumo de peixe limitam-se a identificacdo e quantificagdo de contaminantes em espécies

variadas.

Sabe-se que os contaminantes podem trazer riscos a saude humana. Foran et al. (2005)
desenvolveram uma razdo de riscos e beneficios associados ao consumo, relacionando
algumas doengas como cancer e outras doengas com a exposi¢ao acumulativa a contaminantes
organicos e com os teores de dmega-3 presentes nos peixes. Neste estudo, para alguns peixes,
0 risco de contaminantes foi aparentemente compensado pelos beneficios do acido graxo
Omega-3 para a saude, o que pode colaborar com a explicacdo do comportamento dos

exemplares da espécie curimata selecionada no presente estudo.

E importante salientar que a recomendacdo do consumo semanal para gravidas e
criangas equivale a duas vezes/semana de peixes como o0 salmdo e o atum, limitando-se o
consumo de grandes predadores como 0 peixe-espada, o tubardo e a cavala, que contém
maiores teores de mercurio (MOZAFFARIAN e RIMM, 2006).
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5 CONCLUSAO

Foram encontrados altos teores de acidos graxos monoinsaturados no filé e figado da
espécie curimatd, no entanto, os poli-insaturados foram mais elevados na pescada-gé no
masculo. Na piramutaba foram detectados niveis superiores de aminoacidos totais,
representando uma excelente fonte proteica na alimentacéo.

Ao comparar o potencial de bioacumulacao dos tecidos estudados constatou-se que 0s
figados apresentaram um maior potencial para serem empregadas no monitoramento da
poluicdo das aguas.

Em relacdo ao PTWI, o curimatd no periodo seco foi o que mais contribuiu para
alcancar os valores de ingestdo toleravel semanal de mercurio e chumbo para o consumo de
peixe. Os teores destes nos peixes excederam os valores estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para consumo, 0 que sugere uma provavel contaminacéo
dos rios por residuos de inddstrias mineradoras e o intenso fluxo de navegagdes, bem como o
descarte de residuos em locais improprios como rios.

O presente estudo mostrou que é necessario 0 biomonitoramento constante das
espécies comercializadas na regido e arredores para poder detectar contaminagdo por
elementos toxicos, evitando-se assim, possiveis reflexos e o comprometimento da salde do

homem e do processo reprodutivo dos peixes.
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